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v ersic h er e a n Ei d es St att d urc h m ei n e U nt ersc hrift, d ass ic h di e v orli e g e n d e  Diss ert ati o n s el bst ä n di g u n d o h n e 
fr e m d e Hilf e a n g ef erti gt u n d all e St ell e n, di e ic h w örtlic h d e m Si n n e n ac h a us V er öff e ntlic h u n g e n e nt n o m m e n h a b e, 
als  s olc h e  k e n ntlic h  g e m ac ht  h ab e,  mic h  a uc h  k ei n er  a n d er e n  als  d er  a n g e g e b e n e n  Lit er at ur  o d er  s o nsti g er 
Hilfs mitt el b e di e nt h a b e u n d di e z u Pr u f̈ u n gsz w eck e n b ei g el e gt e el ektr o nisc h e V ersi o n ( P D F) d er Diss ert ati o n mit 
d er a b g e g e b e n e n g e dr uckt e n V ersi o n  i d e ntisc h ist.  
/ Wit h my si g n at ure I affir m i n li e u of a n o at h t h at I pr e p ar e d t h e s u b mitt e d  diss ert ati o n i n d e p e n d e ntly a n d wit h o ut 
illicit assist a nc e fr o m t hir d p arti es, t h at I a p pr o pri at ely r ef er e nc e d a ny t ext or c o nt e nt fr o m ot h er s o urc es, t h at I 
us e d o nly  lit er at ur e a n d r es o urc es list e d i n t h e diss ert ati o n, a n d t h at t h e el ectr o nic ( P D F) a n d 
pri nt e d v ersi o ns of t h e diss ert ati o n ar e i d e ntic al.  
 
Ic h v ersic h er e a n Ei d es St att, d ass ic h di e v or g e n a n nt e n A n g a b e n n ac h b est e m Wiss e n u n d G e wiss e n g e m ac ht 
h a b e u n d d ass di e A n g a b e n d er W a hr h ei t e nts pr ec h e n u n d ic h nic hts v ersc h wi e g e n h a b e.  
/ I affir m i n li e u of a n o at h t h at t h e i nf or m ati o n pr ovi d e d h er ei n t o t h e b est of my k n o wl e d g e is tr u e a n d c o m pl et e.  
 
Di e  Str af b ark eit  ei n er  f alsc h e n  ei d esst attlic h e n  V ersic h er u n g  ist  mir  b ek a n nt,  n a m e ntlic h  di e  Str af a n dr o h u n g 
g e m ä ß § 1 5 6 St G B bis z u dr ei J a hr e n Fr ei h eitsstr af e  o d er G el dstr af e b ei v ors ätzlic h er B e g e h u n g d er T at bz w. 
g e m ä ß § 1 6 1 A bs. 1 St G B  bis z u ei n e m J a hr Fr ei h eitsstr af e o d er G el dstr af e b ei f a hrl ässi g er B e g e h u n g.  
/ I a m a w ar e t h at a f als e affi d avit is a cri mi n al off e nc e w hic h is p u nis h a bl e by l a w i n  acc or d a nc e wit h § 1 5 6 of t h e 
G er m a n Cri mi n al C o d e ( St G B) wit h u p t o t hr e e y e ars  i m pris o n m e nt or a fi n e i n c as e of i nt e nti o n, or i n acc or d a nc e 
wit h § 1 6 1 ( 1) of t h e  G er m a n Cri mi n al C o d e wit h u p t o o n e -y e ar i m pris o n m e nt or a fi n e i n c as e of 
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O w n c o ntri b uti o n:  T h e first st u dy h as b e e n d esi g n e d by t h e c a n di d at e a n d h er s u p ervis or. S h e a n d a c o -a ut h or 
pr e p ar e d n e w  f orci n g d at a s ets a n d p erf or m e d ei g ht m o d el si m ul ati o ns. S h e h as c arri e d o ut all  a n alysis, cr e at e d 
all fi g ur es a n d i nt er pr et ati o n of t h e m o d el o ut p ut d at a. A d diti o n ally, s h e h as pr o d uc e d n e w m o d eli n g r es ults f or 
t h e l at e Q u at er n ary p eri o d, t h at c o nstr ai nt t h e ti mi n gs a n d i d e ntify t h e cli m at e c o n diti o ns f av o ur a bl e f or m aj or 
C as pi a n S e a  tr a ns gr essi o ns a n d r e gr essi o ns i n c o m p aris o n wit h t h e g e ol o gic al r ec o nstr ucti o ns. T his m a n uscri pt 
h as b e e n pr e p ar e d by t h e c a n di d at e wit h c o ntri b uti o ns fr o m all c o -a ut h ors a n d is r e a dy f or s u b missi o n i n t h e 
J o ur n al of Cli m at e of t h e P ast. T h e s ec o n d st u dy h as b e e n d ev el o p e d by t h e c a n di d at e wit h c o ntri b uti o ns fr o m all 
c o-a ut h ors. S h e h as s ol ely p erf or m e d all fiv e m o d el si m ul ati o ns, as w ell a s a n alysi n g all m o d el o ut p uts. S h e cr e at e d 
n e w r es ults t o ev al u at e  diff er e nt  m o d el h oriz o nt al r es ol uti o n s a n d m o d el s et u ps a n d i d e ntify t h e m o d el t h at b est 
r epr es e nt s t h e C as pi a n S e a cli m at e, as w ell as pr es e nti n g C as pi a n S e a l ev els u n d er t w o n e w e missi o n sc e n ari os 
by 2 1 0 0. T h e c a n di d at e pr e p ar e d t h e m a n uscri pt a n d pr o d uc e d all fi g ur es (fr o m t h e first dr aft t o t h e fi n al r evis e d 
v ersi o n r es u b mitt e d i n t h e J o ur n al of i nt er n ati o n al Cli m at ol o gy) wit h c o ntri b uti o ns fr o m all c o-a ut h ors. I n t h e t hir d 
st u dy, t h e c a n di d at e d ev el o p e d a n d c h a n g e d t h e oc e a n a n d l a n d c o m p o n e nt of  t h e gl o b al e art h syst e m m o d el t o 
s ucc essf ully g e n er at e  f o ur n e w s urf ac e  ar e as  of  t h e  C as pi a n  S e a. S h e  a n d  a  c o -a ut h or  d esi g n e d  f o ur  m o d el 
si m ul ati o ns d uri n g a r es e arc h st ay at t h e U niv ersity of R e a di n g . As cli m at e m o d els d o n ot i ncl u d e a c orr ect C as pi a n 
S e a s urf ac e ar e a, t h e n e w r es ults g e n er at e d fr o m t his st u dy  n ot a bly  ai d i n e v al u ati n g m o d el p erf or m a nc e w h e n 
i ncl u di n g i n acc ur at e C S s urf ac e ar e a. T h e c a n di d at e a n d a c o -a ut h or h av e  c arri e d o ut t h e m o d el o ut p ut a n alysis 
a n d  pr e p ar e d  all  fi g ur es.  S h e  h as  a ut h or e d  t h e  m a n uscri pt as  a  first dr aft (i n  pr e p ar ati o n for t h e  J o ur n al  of 







A bstr act  
 
T h e n ort h er n h e mis p h eric gl aci al -i nt er gl aci al cli m at e st at es d uri n g t h e l at e Q u at er n ary p eri o d dr ov e C as pi a n S e a 
l ev el ( C S L) c h a n g es of u p t o ~ 1 5 0 m a n d c a n b e us e d as a n a n al o g u e f or ass essi n g pr es e nt a n d f ut ur e cli m at e 
i m p acts. G e ol o gic r ec o nstr ucti o ns of t h es e p al e o -l ak e l ev els a n d p ot e nti al li nks wit h diff er e nt cli m at e ev e nts r e m ai n 
c o m pl ex w hil e  f ut ur e d ecli n es i n m o d ell e d  l ak e l ev els v ary wi d ely a n d ar e u nc ert ai n. T h e k ey driv ers f or s uc h C S L 
i ncl u d e v ari ati o ns i n t h e w at er b u d g et b al a nc e b et w e e n pr eci pit ati o n a n d ev a p or ati o n ( P -E). T his t h esis e m pl oys 
a  cli m at e  m o d eli n g  a p pr o ac h  t o  i nv esti g at e  l o n g-t er m  c h a n g es  i n  t h e  C as pi a n  S e a ( C S) hy dr ocli m at e  d uri n g 
diff er e nt cli m at e st at es fr o m t h e l at e Q u at er n ary t o t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ury. T h e n e w r es ults fr o m t h e C o m m u nity 
E art h Syst e m M o d el ( C E S M 1. 2. 2) , c o ntri b ut e t o a n  i m pr ov e d i nt er pr et ati o n of r ec o nstr ucte d p al e o -l ak e l ev els wit h 
r es p ect  t o  c h a n gi n g  P-E  p att er ns a n d  i d e ntify  k ey  driv ers  f or  f ut ur e  C S L  c h a n g es.  T his st u dy pr o d uc e d  n e w 
m o d eli n g r es ults f or t h e l at e Q u at er n ary p eri o d, t h at c o nstr ai n t h e ti mi n gs a n d  i d e ntify t h e cli m at e c o n diti o ns 
f av o ur a bl e f or m aj or C S  tr a ns gr essi o ns a n d r e gr essi o ns, i n c o m p aris o n wit h s el ect e d g e ol o gic al r ec o nstr ucti o ns; 
u n d er t hr e e  gl aci al  ( M ari n e  Is ot o p e  3  ( MI S 3),  L ast  Gl aci al  M axi m u m  ( L G M),  H ei nric h  ev e nt  1  ( H 1))  a n d  t w o 
i nt er gl aci al (l ast i nt er gl aci al ( LI G) a n d e arly H ol oc e n e ( E H)) cli m at e st at es. T h e t w o i nt er gl aci al cli m at e st at es 
s u g g est f av o ur a bl e cli m at e c o n ditio ns ( hi g h er t e m p er at ur e a n d pr eci pit ati o n ) f or t h e C S t h at r es ult i n a p ositiv e 
w at er b u d g et ( LI G -P -E a n o m ali es of 1 4. 6 m et er/ 1 0 0 0 y e ars a n d t h e E H -P -E a n o m ali es ~ 5 m et er/ 1 0 0 0yr) . T h e 
r es ults pr o p os e a tr a ns gr essi o n w as i niti at e d by t h e s u m m er l ar g e-sc al e a n d c o nv ectiv e pr eci pit ati o n, tri g g er e d 
by e n h a nc e d s u m m er i ns ol ati o n a n d t h e ass oci at e d wi n d a n o m ali es . T h e  w ar m er a n d w ett er MI S 3 i nt erst a di al 
cli m at e is i d e ntifi e d a s b ei n g r es p o nsi bl e f or a tr a ns gr essi o n wit h P-E a n o m ali es of 1 6 m et er/ 1 0 0 0yr. T h e c ol d er 
a n d dri er L G M cli m at e f av o urs a r e gr essi o n wit h P -E of -1 2 m et er/ 1 0 0 0yr. T h es e  P -E a n o m ali es a n d cli m at e 
c o n diti o ns a gr e e wit h t h e  r ec o nstr ucti o ns. H o w ev er, o ur si m ul at e d P-E a n o m ali es (f or t h e H 1); d o n ot c a pt ur e t h e 
m a g nit u d e  of t h e r ec o nstr uct e d hi g hst a n ds d uri n g t h e d e gl aci ati o n , a n d  it is cl e ar t h at m elt w at er i nt o t h e C S is 
r es p o nsi bl e f or t his hi g hst a n d; a n d as o ur m o d el d o es n ot i ncl u d e a s o p histic at e d m elt w at er r o uti n g i nt o t h e C S ; 
h e nc e c o m p aris o ns wit h s el ect e d r ec o nstr ucti o ns r e m ai n c o m plic at e d. T his st u dy als o  ass ess e d diff er e nt C E S M 
h oriz o nt al r es ol uti o ns a n d m o d el s et u ps t o i d e ntify t h e b est v ersi o n t h at c a n r e pr es e nt t h e C S  cli m at e a n d cli m at e 
m o d es of v ari a bili ty s uc h as N ort h Atl a ntic Oscill ati o n ( N A O) f or t h e p eri o d 1 8 5 0-2 0 0 0 C E, as w ell as pr es e nti n g 
n e w C S L  u n d er t w o n e w e missi o n sc e n ari os by t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ury. C E S M 1. 2. 2 wit h 1 ° C A M 5 is i d e ntifi e d 
as t h e  b est  skill  i n  si m ul ati n g  t h e  N A O  a n d  its  effects  o n  C S  c atc h m e nt  hy dr ol o gy.  Pr oj ecti o ns  u n d er  t h e 
R e pr es e nt ativ e C o nc e ntr ati o n P at h w ays R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5 c o nfir m t h e wi nt er N A O r e m ai ns t h e  m aj or wi nt er 
v ari a bility wit h a si g nific a nt i m p act o n t h e C as pi a n c atc h m e nt hy dr ocli m at e. H o w ev er, u n d er gl o b al  w ar mi n g, t h e 
ev a p or ati o n ov er t h e s e a is t h e k ey driv er f or a C S L  d ecr e as e of a b o ut 9 m a n d 1 8 m b et w e e n 2 0 2 0 a n d 2 1 0 0 
f or t h e R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5 sc e n ari os, r es p ectiv ely. T h e  n e w C S L v al u es ar e l ar g er t h a n pr evi o us pr oj ecti o ns of 





p ot e nti al f or t his, c urr e nt gl o b al cli m at e m o d els n e gl ect t o i ncl u d e acc ur at e r e pr es e nt ati o ns of C S  ar e a. T h is st u dy 
g e n er at e d n e w r es ults t o n ot a bly ai d i n ev al u ati n g t h e i m p acts of diff er e nt C S s urf ac e ar e a s o n t h e r e gi o n al a n d 
l ar g e-sc al e cli m at e. R e gi o n ally, t h e pr es e nc e of a l ar g er C S ar e a h as a cl e ar i m p act as hi g h er ev a p or ati o n ov er 
t h e s e a a n d hi g h er pr eci pit ati o n ov er t h e s o ut h-w est c atc h m e nt, w hil e r e d uci n g (s u m m er) a n d i ncr e asi n g ( wi nt er) 
s urf ac e air t e m p er at ur es a n d vic e v ers a f or s m all er C S ar e a . M ost i m p ort a ntly, t his  s u m m er t e m p er at ur e dist ur bs 
t h e u p p er at m os p h eric circ ul ati o n ( at t h e 2 0 0 h P a a n d t h e 5 0 0 h P a l ev el) wit h a s o ut h w ar d s hift a n d i ncr e as e i n 
s p e e d of t h e s u m m er j et str e a m.  T his l e a ds t o e n h a nc e d s u m m er pr eci pit ati o n ov er c e ntr al Asi a a n d i ncr e as e d 
wi nt er w ar mi n g ov er t h e n ort h -w est er n P acific. A n acc ur at e C as pi a n S e a ar e a r e pr es e nt ati o n is t h us vit al i n gl o b al 
cli m at e m o d els f or p al e o a n d f ut ur e sc e n ari os a n d s h ar e s eri o us i m plic ati o ns f or ex p a n di n g c o ast al c o m m u niti es, 








































Z us a m m e nf ass u n g   
 
Di e  Kli m az ust ä n d e  d er  n ör dlic h e n  H e mis p h är e  z wisc h e n d e n  Gl etsc h er n  w ä hr e n d  d er  s p ät e n  Q u art är p eri o d e 
v er urs ac ht e n V er ä n d er u n g e n d es K as pisc h e n M e er es ( C S L) v o n bis z u ~ 1 5 0 m u n d k ö n n e n als A n al o g o n f ür di e 
B e urt eil u n g  d er  g e g e n w ärti g e n  u n d  z uk ü nfti g e n  Kli m a a us wirk u n g e n  h er a n g ez o g e n  w er d e n.  G e ol o gisc h e 
R ek o nstr ukti o n e n di es er P al ä os e e n e b e n e n u n d m ö glic h e Z us a m m e n h ä n g e mit v ersc hi e d e n e n Kli m a er ei g niss e n 
bl ei b e n k o m pl ex, w ä hr e n d di e z uk ü nfti g e n R ück g ä n g e d er m o d elli ert e n S e e n e b e n e n st ark v arii er e n u n d u n g e wiss 
si n d.  Di e  H a u pt gr ü n d e  f ür  ei n e  s olc h e  C S L  si n d  Sc h w a nk u n g e n  i m  W ass er b u d g et  z wisc h e n  Ni e d ersc hl a g  u n d 
V er d u nst u n g ( P -E). I n di es er Ar b eit wir d ei n Kli m a m o d elli er u n gs a ns atz v er w e n d et, u m l a n gfristi g e V er ä n d er u n g e n 
d es Hy dr okli m as i m K as pisc h e n M e er ( C S) w ä hr e n d v ersc hi e d e n er Kli m az ust ä n d e v o m s p ät e n Q u art ä r bis z u m 
E n d e  d es  2 1.  J a hr h u n d erts  z u  u nt ers uc h e n.  Di e  n e u e n  Er g e b niss e  d es  C o m m u nity  E art h  Syst e m  M o d el 
( C E S M 1. 2. 2)  k ö n n e n  z u  ei n er  v er b ess ert e n  I nt er pr et ati o n  r ek o nstr ui ert er  P al ä os e e p e g el  i n  B ez u g  a uf  sic h 
ä n d er n d e P -E -M ust er b eitr a g e n u n d Sc hl üss eltr e i b er f ür z uk ü nfti g e C S L-Ä n d er u n g e n i d e ntifizi er e n. Di es e St u di e 
li ef ert e n e u e M o d elli er u n gs er g e b niss e f ür di e s p ät e Q u art är p eri o d e, di e d e n z eitlic h e n A bl a uf ei nsc hr ä nk e n u n d 
di e Kli m a b e di n g u n g e n i d e ntifizi er e n, di e i m V er gl eic h z u a us g e w ä hlt e n g e ol o gisc h e n R ek o nstr ukti o n e n f ür gr ö ß er e 
C S -Ü b ersc hr eit u n g e n  u n d -R ück g ä n g e  g ü nsti g  si n d.  u nt er  dr ei  gl azi al e n  ( M ari n e  Is ot o p e  3  ( MI S 3),  l etzt e n 
gl azi al e n M axi m u m ( L G M), H ei nric h Ev e nt 1 ( H 1)) u n d z w ei i nt er gl azi al e n (l etzt e n i nt er gl azi al e n ( LI G) u n d fr ü h e n 
h ol oz ä n e n ( E H)) Kli m az ust ä n d e n. Di e b ei d e n i nt er gl azi al e n Kli m az ust ä n d e d e ut e n a uf g ü nsti g e Kli m a b e di n g u n g e n 
( h ö h er e T e m p er at ur u n d Ni e d ersc hl a g)  f ür di e C S hi n,  di e  z u ei n e m p ositiv e n W ass er b u d g et  f ü hr e n ( LI G-P -E -
A n o m ali e n v o n 1 4, 6 m / 1 0 0 0 J a hr e u n d E H -P -E -A n o m a li e n ~ 5 m / 1 0 0 0 J a hr e). Di e Er g e b niss e d e ut e n d ar a uf 
hi n, d ass ei n e Ü b ersc hr eit u n g d urc h di e K o m bi n ati o n v o n gr o ßr ä u mi g e m Wi nt er - u n d S o m m er ni e d ersc hl a g u n d 
k o nv ektiv e m Ni e d ersc hl a g a us g el öst wir d, a us g el öst d urc h ei n e v er b ess ert e S o m m ers o n n e n ei nstr a hl u n g u n d di e 
d a mit v er b u n d e n e n Wi n d a n o m ali e n. D as w är m er e u n d f e uc ht er e i nt erst a di al e MI S 3 -Kli m a ist n ac h w eislic h f ür ei n e 
Ü b ersc hr eit u n g mit P -E -A n o m ali e n v o n 1 6 M et er n / 1 0 0 0 J a hr e n v er a nt w ortlic h. D as k ält er e u n d tr ock e n er e L G M -
Kli m a  b e g ü nsti gt  ei n e  R e gr es si o n  mit  ei n e m  K G V  v o n -1 2  M et er n  /  1 0 0 0  J a hr e n.  Di es e  P -E -A n o m ali e n  u n d 
Kli m a b e di n g u n g e n sti m m e n mit d e n R ek o nstr ukti o n e n ü b er ei n. U ns er e si m uli ert e n P -E -A n o m ali e n (f ür d as s p ät e 
St a di u m i m erst e n H al bj a hr); erf asst d e n r ek o nstr ui ert e n H oc hst a n d w ä hr e n d d er E nt eis u n g nic ht, u n d es ist kl ar, 
d ass  d as  Sc h m elz w ass er  i n  d e n  C S  f ür  di es e n  H oc hst a n d  v er a nt w ortlic h  ist;  u n d  d a  u ns er  M o d ell  k ei n 
a us g ekl ü g elt es Sc h m elz w ass er e nt h ält, d as i n di e C S g el eit et wir d; V er gl eic h e mit a us g e w ä hlt e n R ek o nstr ukti o n e n 
bl ei b e n d a h er  k o m plizi ert.  I n  di es er  St u di e  w ur d e n  a uc h  v ersc hi e d e n e  h oriz o nt al e  C E S M-A ufl ös u n g e n  u n d 
M o d ellk o nfi g ur ati o n e n  b e w ert et,  u m  di e  b est e  V ersi o n  z u  er mitt el n,  di e  d as  C S -Kli m a u n d di e  Kli m a m o di d er 
V ari a bilit ät wi e N ort h Atl a ntic Oscill ati o n  ( N A O) f ür d e n Z eitr a u m 1 8 5 0-2 0 0 0 C E d arst ell e n k a n n, s o wi e n e u e C S L 
u nt er z w ei n e u e E missi o nssz e n ari e n bis z u m E n d e d es 2 1. J a hr h u n d erts. C E S M 1. 2. 2 mit 1 ° C A M 5 gilt als di e 
b est e  F ä hi gk eit  z ur  Si m ul ati o n  d es  N A O  u n d  s ei n er  A us wirk u n g e n  a uf  di e  C S -Ei nz u gs g e bi ets hy dr ol o gi e. 
Pr oj ekti o n e n  i m  R a h m e n  d er  r e pr äs e nt ativ e n  K o nz e ntr ati o ns pf a d e  R C P 4. 5  u n d  R C P 8. 5  b est äti g e n,  d ass  di e 
Wi nt er -N A O di e gr ö ßt e V ari a bilit ät  i m Wi nt er d arst ellt, di e  sic h er h e blic h a uf d as k as pisc h e Ei nz u gs g e bi et  d es 
Hy dr okli m as a us wirkt. B e i d er gl o b al e n Er w är m u n g ist j e d oc h di e V er d u nst u n g ü b er d e m M e er d er H a u pt gr u n d 
f ür ei n e V erri n g er u n g d er C S L u m et w a 9 m u n d 1 8 m z wisc h e n 2 0 2 0 u n d 2 1 0 0 f ür di e Sz e n ari e n R C P 4. 5 u n d 
R C P 8. 5.  Di e  n e u e n  C S L -W ert e  si n d  gr ö ß er  als  di e  v or h eri g e n  Pr oj ekti o n e n v o n  C S L  u n d  e nt h alt e n  ei n e 
ü b ersc h ätzt e G es a mtv er d u nst u n g a uf gr u n d ei n er gr ö ß er e n C S -O b erfl äc h e i n C E S M. Tr otz d es kl ar e n P ot e nzi als 
d af ür wir d i n akt u ell e n gl o b al e n Kli m a m o d ell e n di e g e n a u e D arst ell u n g  d es C S -B er eic hs v er n ac hl ässi gt. Di es e 
St u di e  li ef ert e  n e u e  Er g e b niss e,  u m  i ns b es o n d er e  di e  A us wirk u n g e n  v ersc hi e d e n er  C S -O b erfl äc h e n  a uf  d as 
r e gi o n al e u n d gr o ßr ä u mi g e Kli m a z u b e w ert e n. I n d er R e gi o n wirkt sic h d as V or h a n d e ns ei n ei n es gr ö ß er e n C S-
G e bi ets  ei n d e uti g  a uf  ei n e  h ö h er e  V er d u nst u n g  ü b er  d e m  M e er  u n d  h ö h er e  Ni e d ersc hl ä g e  i m  s ü d w estlic h e n 
Ei nz u gs g e bi et a us, w ä hr e n d di e O b erfl äc h e nt e m p er at ur e n i m S o m m er u n d i m Wi nt er si nk e n u n d i m kl ei n er e n C S -
G e bi et u m g ek e hrt. A m wic hti gst e n ist, d ass di es e S o m m ert e m p er at ur di e o b er e at m os p h ärisc h e Zirk ul ati o n ( b ei 
2 0 0  h P a  u n d  5 0 0  h P a)  mit  ei n er  V ersc hi e b u n g  n ac h  S ü d e n  u n d  ei n er  Er h ö h u n g  d er  G esc h wi n di gk eit  d es 
S o m m erstr a hlstr o ms st ört. Di es f ü hrt ü b er Z e ntr al asi e n z u  v er m e hrt e n S o m m er ni e d ersc hl ä g e n u n d ü b er  d e m 
N or d w est p azifik z u v erst ärkt er Wi nt er er w är m u n g. Ei n e g e n a u e D arst ell u n g d es K as pisc h e n M e er es ist d a h er i n 
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C h a pt er 1  
!
1 I nt r o d u cti o n  
T h e r e gi o n al  p al e o -h y dr o cli m at e v ari ati o ns i n t h e C as pi a n S e a a n d t h e C as pi a n S e a l e v el ( C S L) 
ar e oft e n attri b ut e d t o t h e l ar g e-s c al e cli m at e pr o c ess e s o v er t h e N ort h er n H e mis p h er e  d uri n g 
gl a ci al -i nt er gl a ci al  cli m at e  st at es ( R o di o n o v,  1 9 9 4). P al e o cli m at e  r e c o nstr u cti o ns  r e g ar di n g  
t h e C S L  r e v e al s u bst a nti al s e a l e v el c h a n g es of ~ 1 5 0 m d uri n g t h e p ast ~ 1 3 0 t h o us a n d y e ar s 
b ef or e pr es e nt, h er e aft er k yr B P. C o m p ar e d wit h t h e pr es e nt C S L  (~ 2 8 m b el o w gl o b al m e a n 
s e a l ev el ), t h e C S L is c o nsi d er e d t o fl u ct u ate b et w e e n ~ 5 0 m hi g h er t o ~ > 9 0 m l o w er b et w e e n 
gl a ci al a n d i nt er gl a ci al p eri o ds a n d > 3 m i n t h e l ast c e nt ur y  ( Ar p e & L er o y, 2 0 0 7; Ar sl a n o v et 
al. , 2 0 1 6; F ort e & C o w gill, 2 0 1 3; K a kr o o di et al. , 2 0 1 5; Krij gs m a n et al. , 2 0 1 9; N a d eri et al. , 
2 0 1 3; Y a ni n a, 2 0 1 4) . T h e C as pi a n S e a h as e x p eri e n c e d hi g h er a n d m or e r a pi d s e a l e v el c h a n g es 
c o m p ar e d t o t h e gl o b al o c e a n a n d s er v es a s a n i d e al ni c h e f or s cr uti ni zi n g t h es e c h a n g es u n d er 
e xtr e m e cli m at e e v e nts  t h at c a n b e us e d as a n a n al o g u e f or ass essi n g f ut ur e cli m at e i m p a cts.  
Cli m at e m o d el pr oj e cti o ns f or t h e C as pi a n S e a l e v el v ar y wi d el y, wit h a p ot e nti al e xtr e m e 
d e cli n e of u p t o 9 m pr oj e ct e d t o o c c ur b y t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ur y  ( El g ui n di & Gi or gi, 
2 0 0 6 a). 
T h e k e y dri v er s f or t h e a b o v e -m e nti o n e d C as pi a n S e a l e v el r a n g e as w ell as f ut ur e c h a n g es ar e 
l ar g el y  u n c ert ai n,  b ut  m ost  g e ol o gi c  a n d  cli m at e  m o d eli n g  st u di es  a gr e e  t h at  p h ysi c al 
m e c h a nis ms  b et w e e n  t h e  n ort h er n  h e mis p h eri c  gl a ci al -i nt er gl a ci al  cli m at e  st at es a n d  t h e  
r e gi o n al w at er b u d g et c h a n g es b et w e e n pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n c o ntr ol t h e s e nsiti v e s e a 
l e v el  c h a n g es ( R o di o n o v,  1 9 9 4).  O wi n g  t o  t his  s e nsiti vit y,  f ut ur e  ris k  ass ess m e nt  a n d  
d e v el o pi n g a d a pti v e str at e gi es ar e of p arti c ul ar i m p ort a n c e f or t h e C S r e gi o n; es p e ci all y f or 
c o ast al c o m m u niti es ( e. g. e x p a n di n g citi es), t h e e c o n o m y ( a gri c ult ur al a cti viti es a n d fis h er y) 
a n d t h e e c os yst e m ( bi o di v er sit y c h a n g es). T his t h esis e m pl o ys a m o d eli n g a p pr o a c h  t o i m pr o v e 
o ur u n d er st a n di n g of t h e p h ysi c al pr o c ess es t h at dri v e c h a n g es  i n t h e C as pi a n S e a h y dr o cli m at e 
d uri n g t h e c ol d a n d w ar m  cli m at e st at es fr o m t h e l at e Q u at er n ar y t o t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ur y.  
T h e r es ults pr es e nt e d h er e als o s er v e as a c as e st u d y f or c o m p aris o ns wit h ot h er l ar g e s e mi -
is ol at e d l a k e s yst e ms ( e. g., m e g a l a k e C h a d a n d t h e N ort h A m eri c a n Gr e at L a k es). As s u c h o u r 
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es p e ci all y i n a bs e n c e of or d u e t o s p ar s e g e ol o gi c r e c o nstr u cti o ns a n d ar e t h e o nl y t o ol a v ail a bl e 
f or i d e ntif yi n g t h e p h ysi c al  m e c h a nis ms  f or f ut ur e C S L.  
 
1. 1  T h e C as pi a n S e a  
1. 1. 1  T h e c u r r e nt bi o g e o g r a p hi c al a n d cli m at e c o nt e xt  
 
T h e pr es e nt -d a y C a s pi a n S e a is sit e d b et w e e n R us si a i n t h e N ort h, A z er b aij a n a n d t h e C a u c as us 
t o t h e W est, Ir a n i n t h e S o ut h, a n d K a z a k hst a n a n d T ur k m e nist a n t o t h e E ast a n d is e q ui v al e nt 
t o t h e ar e a of G er m a n y ( L er o y et al., 2 0 1 9) (Fi g. 1. 1 ). It is l o c at e d a mi d t h e s e mi-ari d C e ntr al 
Asi a n r e gi o ns, t h e fl at ari d n ort h er n t err ai ns, a n d t h e h u mi d hi g h m o u nt ai n r a n g es of E ur asi a. 
T h e s h all o w n ort h er n ar e a ( w at er d e pt h of ~ 6 m) a n d K ar a -B o g a z -G o l s p a n a n ar e a of 8 0 0 0 0 
k m 2 , w hil e t h e mi d dl e ar e a ( w at er d e pt h of ~ 8 0-2 0 0 m) c o v er s 1 3 8 0 0 0 k m 2 , a n d t h e s o ut h er n 
ar e a ( w at er d e pt h of ~ 1 0 2 5 m) str a d dl es 1 6 8 4 0 0 k m 2   ( R o di o n o v, 1 9 9 4). T h e c urr e nt  C as pi a n 
S e a  is  a  s ur vi vi n g  fr a g m e nt  of  t h e  a n ci e nt  P ar at et h ys  s e a  ( u ntil  ~ 6  Milli o n  y e ar s  a g o) a n d 
d e v el o p e d as a n s e mi -is ol at e d l a k e b asi n d uri n g t h e Pli o c e n e ( F ort e & C o w gill, 2 0 1 3). D uri n g 
t h e l at e Q u at er n ar y, cli m ati c dri v e n e pis o di c p eri o ds of is ol ati o n a n d o v erfl o w i n t h e Bl a c k-
C as pi a n S e a r e gi o n ar e c o nsi d er e d t o c a u s e c h a n g es i n bi o di v er sit y  ( Y a ni n a, 2 0 1 4). G e ol o gi c 
r e c o nstr u cti o ns pr o p os e  t h e l ast o v erfl o w fr o m t h e C as pi a n S e a i nt o t h e Bl a c k S e a o c c urr e d at 
~ 1 5 -1 1 k yr B P  ( C h e p al y g a, 2 0 0 7).  
 Fi g u r e 1 . 1: S c h e m ati c v i e w of t h e pr es e nt -d a y  C as pi a n S e a. T h e bl a c k li n e d e n ot es pr es e nt d a y C as pi a n 
c at c h m e nt ar e a a n d t h e m aj or ri v er b asi ns at pr es e nt a n d p ast.   
 
T h e m o d er n C as pi a n S e a is t h e w orl d’ s l ar g est i nl a n d s e a, l o c at e d i n a cl os e d c at c h m e nt ar e a 
wit h n o o utl et. It is wit hi n a v ast e n d or h ei c c at c h m e nt ar e a ( 3. 6 x 1 0 6  k m 2 ) w hi c h i s f e d b y 
Bl a c k S e a
M e dit e r r a n e a n S e a
V ol g a
P al e o U z b o y/ 
A m u D a r y a
N o rt h Atl a nti c
O c e a n Ar al S e a
C S
K ur a/
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~ 1 3 0 ri v er s, t h e m aj or o n es b ei n g t h e V ol g a, K ur a, Ur al, a n d T er e k  ( R o di o n o v, 1 9 9 4). T h e k e y 
i nfl o w s o ur c e ( 8 0 %) is t h e V ol g a ri v er ( 1. 4 x 1 06  k m 2 ) t h at e nt er s t h e fl at n ort h er n C as pi a n S e a 
ar e a  ( Ar p e & L er o y, 2 0 0 7; Kr o o n e n b er g et al. , 2 0 0 8). T h e s e c o n d ar y fl o w c o m es fr o m t h e Ur al 
M o u nt ai ns, w hil e sm all er c o ntri b uti o ns aris e fr o m t h e w est er n ri v er s of K ur a, T er e k a n d K u m a. 
Ot h er  ri v er s,  e xti n ct  at  pr es e nt, (f or  e. g. A m u  a n d  S ur  D ar y a ) ar e  s u g g est e d  t o c o ntri b ut e 
si g nifi c a ntl y b y fl o wi n g  vi a t h e Ar al S e a i nt o t h e C as pi a n S e a  ( L er o y et al. , 2 0 1 9; L er o y et al. , 
2 0 1 4) . H e n c e, t h e C as pi a n S e a r et ai ns a g o o d s e di m e nt ar y ar c hi v e f or e x a mi ni n g t h e a b o v e -
m e nti o n e d r a pi d s e a l e v el c h a n g es.  
 
T h e r e gi o n al C S cli m at e is dri v e n b y t h e n ort h er n h e mis p h eri c at m os p h eri c cir c ul ati o n p att er ns 
s u c h as t h e mi d -l atit u d e w est erl y wi n ds, t h e A z or es hi g h pr ess ur e s y st e m, a n d t h e p ol ar a n d 
s u btr o pi c al j et str e a m s yst e ms  ( R o di o n o v, 1 9 9 4). T h es e i n cl u d e t h e n ort h er n c ol d Ar cti c air 
a n d t h e m oist t e m p er at e air m ass es i niti ati n g o v er t h e Atl a nti c O c e a n  a n d tr a ns p ort e d o v er t h e 
C as pi a n r e gi o n b y t h e w est erli es . Fr o m t h e so ut h w est, w ar m s u btr o pi c al air m ass es aris e fr o m 
t h e  Bl a c k  S e a  a n d  Ir a n  w hil e  c ol d  a n d  dr y  c o nti n e nt al  air  m ass es  aris e  fr o m  t h e  E ast 
( K a z a k hst a n). T h e cli m at e is als o g o v er n e d  b y t h e wi d el y c o m pl e x  t o p o gr a p h y o v er t his r egi o n 
(fr o m hi g h m o u nt ai n r a n g es of t h e C a u c as us a n d Al b or z o n t h e s o ut h w est er n C S  a n d c o v eri n g 
t h e v ast  n ort h er n st e e p). T h e cli m at e diff er s o n a n a n n u al t o s e as o n al ti m e s c al e s d e p e n d e nt o n 
t h e  l o c ati o n  of  t h e  p ol ar  a n d  s u btr o pi c al  j et  str e a m  d uri n g  s u m m er  a n d  wi nt er.  H e n c e,  t h e 
n ort h er n C as pi a n  S e a  cli m at e  li es  i n  a  c o nti n e nt al  cli m at e  z o n e,  w h er e as  t h e  mi d dl e  a n d 
s o ut h er n C S li e i n a w ar m a n d dr y c o nti n e nt al b elt.  
 
T h e C as pi a n S e a is h o m e t o a m ultit u d e of e n d e mi c s p e ci es of fl or a a n d f a u n a  ( K os ar e v, 2 0 0 5; 
K os ar e v  et al. , 1 9 9 4). T h e e ntir e c at ch m e nt ar e a is ri c h i n v al u a bl e bi ol o gi c al di v er sit y i n t er ms 
of e c os yst e ms, n at ur al h a bit ats, l ar g e ri v er s yst e ms, m aj or w etl a n ds wit h hi g h l e v el of s p e ci es 
e n d e mis m a n d di v er sit y. S p e cifi c all y, t h e n ort h er n sit e e m b o di es t h e hi g h est di v er sit y of b ot h 
h a bi t at a n d s p e ci es, as t h e V ol g a a n d Ur al ri v er s cr e at e a r e gi o n wit h fr es h w at er a n d m ari n e 
d y n a mi cs  f or  a  hi g h  n at ur al  pr o d u cti vit y.  H o w e v er,  i n  a  f ut ur e  w ar mi n g  w orl d,  it  is  hi g hl y 
li k el y t h at t h e s h all o w n ort h er n C as pi a n S e a m a y dr y o ut ( C h e n et al. , 2 0 1 7; El g ui n di & Gi or gi, 
2 0 0 7) , w hi c h w o ul d h a v e gr a v e i m pli c ati o ns o n its bi o di v er sit y . 
1. 1. 2  C as pi a n S e a H y d r o cl i m at e d u ri n g t h e P ast, P r es e nt a n d F ut u r e 
 
I n or d er t o u n d er st a n d p ot e nti al f ut ur e cli m at e c h a n g es i n t h e C as pi a n S e a c at c h m e nt ar e a, it is 
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p eri o ds. Si n c e, f l u ct u ati o ns i n t h e C S h y dr o cli m at e ar e a r es ult of i nt er a cti o ns b et w e e n r e gi o n al 
a n d gl o b al cli m at e pr o c ess es , t h e y s h o ul d b e c o nsi d er e d i n t h e c o nt e xt of l ar g e-s c al e p h ysi c al 
m e c h a nis ms  o v er t h e e ntir e N ort h er n H e mis p h er e ( R o di o n o v, 1 9 9 4). W h e n e x a mi n e d cl os el y, 
r e gi o n al c h a n g es  i n t h e C as pi a n S e a s urf a c e ar e a (tr a ns gr essi o n s/ r e gr essi o ns)  a p p e ar t o br o a dl y 
c oi n ci d e  wit h  t h e  l at e  Q u at er n ar y  gl o b al  w ar m  a n d  c ol d  c o n diti o ns  ( Y a ni n a et  al. ,  2 0 1 8; 
Y a ni n a, 2 0 1 2) . H o w e v er, t h e c orr el ati o n b et w e e n t h es e tr a ns gr essi o n a n d r e gr essi o n a n d t h e 
l at e  Q u at er n ar y cli m at e  e v e nts  is  c h all e n gi n g d u e  t o  m ulti -dis ci pli n ar y  m et h o ds  f or  a g e 
esti m at es  a n d t h e  a p pli c ati o n  of  i n c o nsist e nt  str ati gr a p hi c  s c h e m es ( Ar sl a n o v et  al. ,  2 0 1 6; 
Kr o o n e n b er g  et al. , 1 9 9 7; L er o y et al. , 2 0 1 4; Y a ni n a, 20 1 4) . H e n c e, t his l e a ds t o t h e q u esti o n 
of  h o w  t h e  m aj or  C as pi a n  S e a tr a ns gr essi o ns a n d  r e gr essi o ns  d e v el o p e d  d uri n g s u c h  gl o b al 
gl a ci al a n d i nt er gl a ci al cli m at e st at e.  I m p ort a ntl y, cli m at e m o d eli n g r es ults c a n c o ntri b ut e i n 
c o nstr ai ni n g  t h e  ti mi n g,  a n d  t h e  cli m at e  c o n diti o ns  f a v o ur a bl e  f or  t h e o c c urr e n c es  of  s u c h 
tr a ns gr essi o ns a n d r e gr essi o ns; i n c o m p aris o n wit h t h e r e c o nstr u cti o ns. 
 
T h e a br u pt cli m ati c c h a n g es d uri n g t h e l ast gl a ci al p eri o d is c o nsi d er e d t o i n cl u d e s e v er al m aj or 
C S tr a ns gr essi v e a n d r e gr essi v e st a g es . T h e l at e M ari n e I s ot o p e St a g e 3 ( MI S 3) at ~ 35 -2 5  k yr 
B P  p eri o d is ass o ci at e d wit h a  tr a ns gr essi o n t h at l ast e d u ntil ~ 1 0 k yr B P wit h a m a xi m u m C S L  
of ~ + 5 0 m a b o v e m e a n s e a l e v el ( m. a. s.l)  b ut t h e a g e d ati n g is u n cl e ar  ( Ar sl a n o v et al. , 2 0 1 6; 
S vit o c h, 2 0 0 7; T u dr y n  et al. , 2 0 1 6; Y a ni n a, 2 0 1 2; Y a ni n a, 2 0 1 4). G e n er all y, tr a ns gr essi o ns ar e 
pr o p os e d  t o b e dri v e n b y hi g h fr es h w at er i n p uts i nt o t h e V ol g a ri v er b asi n, w hi c h r es ult fr o m 
t h e m elti n g of t h e E ur asi a n I c e S h e et i n t h e E ast er n E ur o p e a n Pl ai ns ( Ar sl a n o v et al. , 2 0 1 6; 
T u dr y n  et al. , 2 0 1 6) or t h e p al e o A m u D ar y a ri v er b asi n ( L er o y et al. , 2 0 1 9; L er o y et al. , 2 0 1 4). 
C o ns e q u e ntl y,  at m os p h eri c  pr e ci pit ati o n,  e n h a n c e d  b y  wi nt er  t el e c o n n e cti o ns  ( s u c h  as  t h e 
N ort h Atl a nti c Os cill ati o n) or s u m m er t el e c o n n e cti o ns (I n di a n S u m m er M o ns o o n) ar e e q u all y 
r es p o nsi bl e f or g e n er ati n g l ar g er C S s urf a c e ar e as. A m aj or  r e gr essi o n is s u g g est e d t o o c c ur  
d uri n g t h e c ol d cli m at e c o n diti o ns of t h e L ast Gl a ci al M a xi m u m ( L G M  at ~ 1 9 k yr B P )  ( Ar p e 
et al. , 2 0 1 8; B e zr o d n y k h & S or o ki n, 2 0 1 7; Kisl o v & T or o p o v, 2 0 0 7; S or o ki n, 2 0 1 1). M o d eli n g 
st u di es  hi g hli g ht  t his r e gr essi o n wit h  a  n e g ati v e  w at er  b u d g et  (i. e.,  hi g h er  e v a p or ati o n  t h a n 
pr e ci pit ati o n r at es r el ati v e t o pr es e nt d a y)  a n d as  a C S L of ~ -5 0 m b el o w m e a n s e a l e v el  ( Kisl o v 
& T or o p o v, 2 0 0 7) . F oll o wi n g t his r e gr essi o n, e xtr e m e cli m ati c c o n diti o ns pr e v ail e d d uri n g t h e 
d e gl a ci ati o n of t h e S c a n di n a vi a n i c e s h e et  ( ~1 8 -1 3  k yr B P) . T u dr y n  et al.  ( 2 0 1 6) pr o p os e s t h at 
a  hi g hst a n d  r es ult e d b y  t h e  m elti n g  of  t h e i c e  s h e et w hi c h r o ut e d fr es h w at er  i nt o  V ol g a 
c at c h m e nt ar e a . B ut , its e xt e nt is li n k e d wit h  u n c ert ai nti es i n t h e i c e -s h e et r etr e at . T his p eri o d 
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fr es h w at er i nt o t h e N ort h Atl a nti c O c e a n. T his is d e b at e d t o tri g g er c h a n g es  i n t h e str e n gt h of 
t h e Atl a nti c M eri di o n al O v ert ur ni n g Cir c ul ati o n ( A M O C), t h at tr a ns p orts h e at n ort h w ar d. A  
sl o w d o w n of t h e A M O C c a n  c a us e t h e N ort h Atl a nti c O c e a n t o c o ol as l ess h e at is tr a ns p ort e d 
n ort h w ar d  wit h r es ult a nt c h a n g es  i n  t e m p er at ur e  a n d  pr e ci pit ati o n  o v er  n ort h er n 
E ur o p e  ( Br o e c k er et al. , 1 9 9 2; Br o e c k er et al. , 1 9 9 0). M or e o v er , a cli m at e m o d eli n g a p pr o a c h 
f or  ass essi n g t h e p ot e nti al r el ati o ns hi p b et w e e n  t h e N ort h  Atl a nti c H 1  a n d t h e r e gi o n al C S  
w at er b u d g et  h as y et n ot b e e n e x a mi n e d, b ut is c o nsi d er e d  t o r es ult i n a v er y diff er e nt cli m at e 
c o n diti o n  w h e n  c o m p ar e d t o t h e L G M.  
 
I n c o ntr ast t o t h e af or e m e nti o n e d gl a ci al c o n diti o ns, t h e i nt er gl a ci al cli m at e st at es r e pr es e nt 
w ar m er c o n diti o ns c o m p ar e d t o pr es e nt d a y. F or i nst a n c e, t h e l ast i nt er gl a ci al p eri o d  ( ~ 1 3 0-
1 1 6 k yr  B P ) is s u g g est e d t o b e gl o b all y w ar m er ( ~ 1 ° C) c o m p ar e d t o 2 0 t h c e nt ur y  ( M c K a y et 
al. , 2 0 1 1; Ott o-Bli es n er B ett e  et al. , 2 0 1 3), w h er e as d uri n g t h e e arl y H ol o c e n e ( ~ 1 0. 5 t o ~ 8. 4 
k yr B P) gl o b al a n n u al m e a n s urf a c e air t e m p er at ur es w er e hi g h er b y ~ 0. 5 ° C  c o m p ar e d t o 2 0 t h 
c e nt ur y  b ut  t his  is  als o  r e gi o n  d e p e n d e nt  ( Li u et  al. ,  2 0 1 4;  Ott o-Bli es n er  et  al. ,  2 0 0 6). T h e 
r e c o nstr u cti o ns  s u g g est  a  tr a ns gr essi o n  f or  t h e l ast  i nt er gl a ci al  p eri o d.  H o w e v er,  c o n diti o ns 
o v er t h e C S is e x p e ct e d t o diff er s u bst a nti all y f or t h e e arl y H ol o c e n e, as s o m e r e c o nstr u cti o ns 
s u g g est  a  r e gr essi o n  t h at  l ast e d  l o n g er  f or  t h e  n ort h er n  C S  ( B e zr o d n y k h et  al. ,  2 0 1 4; 
B e zr o d n y k h & S or o ki n, 2 0 1 7)  a n d ot h er s d e b at e it e n d e d e arli er f or t h e mi d dl e a n d s o ut h er n 
C S  ( L er o y et  al. ,  2 0 1 9;  L er o y et  al. ,  2 0 1 4). B ot h,  t h e l ast  i nt er gla ci al p eri o d  a n d t h e  e arl y 
H ol o c e n e ar e i m p ort a nt f or ass es si n g r e gi o n al c h a n g es i n t h e C as pi a n S e a d e v el o p m e nt as a 
si mil ar  cli m at e  f or  t h e  e n d  of t h e  2 1 st c e nt ur y  i s  pr oj e ct e d  b y  c urr e nt  r es e ar c h  ( Fl at o et  al. , 
2 0 1 3) . T h e ti mi n g a n d t h e  f a v o ur a bl e cli m at e c o n diti o ns r es p o nsi bl e f or t h e a b o v e c h a n g es still 
r e m ai n u n c ert ai n . T o  d at e, r e gi o n al  c h a n g es  i n  t h e  C as pi a n  S e a  w at er  b u d g et  f or t h e  a b o v e 
i nt er gl a ci al  cli m at e  st at es  h a v e  y et  n ot  b e e n  i n v esti g at e d  wit h  cli m at e  m o d els.  S u c h  a n 
a p pr o a c h c o ul d, h o w e v er, h el p t o cl arif y t h e f oll o wi n g o p e n q u esti o ns:  
 
1)  A r e r e gi o n al c h a n g es i n t h e C as pi a n S e a w at er b u d g et (i. e., pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n) 
i nfl ue n c e d b y gl o b al gl a ci al a n d i nt er gl a ci al cli m at e c o n diti o ns ?  
2)  C a n a cli m at e m o d el c a pt ur e t h e r e c o nstr u cti o ns f o r t h e tr a ns gr e ssi o ns a n d r e g r es si o ns  of 
t h e  C as pi a n  S e a i n  t er ms  of o nl y w at er  b u d g et  c h a n g es  i n v ol vi n g  pr e ci pit ati o n  a n d 
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I n a d diti o n, t h e m aj or wi nt er N ort h Atl a nti c at m os p h eri c t el e c o n n e cti o n p att er ns, s u c h as t h e 
N ort h Atl a nti c Os cill ati o n ( N A O), t h e E ast Atl a nti c ( E A) p att er n a n d t h e S c a n di n a vi a n ( S C A) 
p att er n  pl a y  a n  i m p ort a nt  r ol e  r e g ar di n g  t h e  C as pi a n  S e a  w at er  b u d g et  c h a n g es  ( P -E) . 
C orr el ati o n a n al ys es b et w e e n t h es e t el e c o n n e cti o n s a n d t h e C a s pi a n S e a w at er b u d g et b as e d 
o n  c urr e nt  a n d  f ut ur e  cli m at e  m o d el  si m ul ati o ns r e m ai n  p o orl y  el u ci d at e d. T h e  N A O  is  t h e 
l e a di n g m o d e of N ort h Atl a nti c wi nt er cli m at e v ari a bilit y a n d is c h ar a ct eri z e d b y a n ort h -s o ut h 
di p ol e  i n  s e a  l e v el  pr ess ur e  a n o m ali es  a p pr o xi m at el y  c e ntr e d  o v er  I c el a n d  a n d  t h e 
A z or es  ( H urr ell, 1 9 9 5; H urr ell & D es er, 2 0 0 9). T h e p ositi v e a n d n e g ati v e p h as es ar e li n k e d t o 
c h a n g es i n t h e i nt e nsit y a n d l o c ati o n of t h e j et str e a m, st or m tr a c ks, a n d p att er ns of m eri di o n al 
a n d z o n al h e at a n d m oist ur e tr a ns p ort . Str o n g p ositi v e p h as es d e pi ct a b o v e-a v er a g e v al u e s i n 
air t e m p er at ur e, pr e ci pit ati o n a n d wi n d v el o cit y a cr oss n ort h er n E ur o p e a n d S c a n di n a vi a, a n d 
b el o w -a v er a g e v al u es i n s o ut h er n/ c e ntr al E ur o p e. T h e E A p att er n, fir st d es cri b e d b y W all a c e 
& G ut zl er ( 1 9 8 1) , is t h e s e c o n d m o d e aff e cti n g cli m at e o v er t h e N ort h Atl a nti c a n d E ur o p e a n d 
h as its m aj or c e ntr e of a cti o n o v er t h e mi d -l atit u d e N ort h Atl a nti c ( B ar nst o n & Li v e z e y, 1 9 8 7). 
Its  p ositi v e  p h as e  is  a ss o ci at e d  wit h  a b o v e  a v er a g e  s urf a c e  t e m p er at ur es  i n  e ast er n 
E ur o p e  ( C o m as-Br u  &  M c D er m ott,  2 0 1 4) . T h e  t hir d  m o d e  is  t h e  S C A  p att er n  ( pr e vi o usl y 
r ef err e d t o as E ur asi a-1 p att er n b y B ar nst o n & Li v e z e y , 1 9 8 7). A p ositi v e S C A p h as e is r el at e d 
t o a p ositi v e s e a l e v el pr ess ur e a n o m al y o v er S c a n di n a vi a a n d m a y b e r el at e d t o  m aj or bl o c ki n g 
a nti c y cl o n es.  E x a mi ni n g  t h es e eff e cts  r e m ai n  c h all e n gi n g  as  m u c h  d e p e n ds  o n  t h e  cli m at e 
m o d el v er si o ns a n d r es ol uti o n s, w hi c h i n cl u d e k e y u n d erl yi n g ass u m pti o ns a n d c o ul d h e n c e 
l e a d t o diff er e nt r es ults. I n g e n er al, t his r ais es a n u m b er of q u esti o ns t h at s h o ul d b e cl arifi e d: 
 
1)  A r e  t h e  diff er e nt  cli m at e  m o d el  v ersi o ns  a n d  r es ol uti o ns  a bl e  t o  c a pt ur e  N ort h  Atl a nti c 
wi nt er t el e c o n n e cti o n p att er ns w h e n c o m p ar e d wit h r e a n al ysis d at a ?  
2)  H o w  d o es  t h e  N A O  i nfl u e n c e  t h e  C as pi a n  S e a  h y dr o cli m at e  a n d  s e a  l e v el  c h a n g es  at 
pr es e nt a n d f ut ur e ti m e -s c al es ?  
 
T h e f ut ur e C S L c h a n g es r e m ai n a m att er of d e b at e  a n d ar e li n k e d t o  t h e pr oj e ct e d i m p a cts fr o m 
gl o b al  w ar mi n g  of  1. 5 ° C  a b o v e  pr e -i n d ustri al  l e v els ( H o e g h-G ul d b er g  et  al. ,  2 0 1 8).  I n 
p arti c ul ar, t h e c o m p aris o n b et w e e n cli m at e m o d el a n d r e a n al ysis d at a c o nstit ut es a n i m p ort a nt 
e v al u ati o n pr o c ess, as t h e a bilit y t o c a pt ur e r e a n al ysis d at a wit h a cli m at e m o d el e n h a n c es t h e 
o v er all c o nfi d e n c e i n t h e si m ul at e d c h a n g es s h o w n f or pr es e nt a n d f ut ur e pr oj e cti o ns of t h e 
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m o d els w hi c h r el at es t o a n i n a c c ur at e C S s urf a c e ar e a.  Mi mi c ki n g pr e cis e  C as pi a n S e a s urf a c e 
ar e as i n cli m at e m o d els r e m ai n c h all e n gi n g as  m o d els still pr es cri b e a n u nr e alisti c C a s pi a n S e a 
ar e a, oft e n r es ulti n g i n a n o v er or u n d er esti m ati o n of s e v er al k e y pr o c ess es ( e. g., e v a p or ati o n 
t h at aff e cts t h e w at er b u d g et). Gl o b all y, t h e pr es e nt d a y C as pi a n S e a h as t h e hi g h est v ari ati o n  
i n t h e s urf a c e ar e a o n i nt er a n n u al-d e c a d al ti m e -s c al es ( Ar p e et al. , 2 0 1 8). Cli m at e m o d eli n g 
st u di es a gr e e t h at c h a n gi n g s urf a c e ar e a s of l a k es aff e ct r e gi o n al a n d l ar g e s c al e cli m at es ( e. g., 
F arl e y -Ni c h ols  &  T o u mi  ( 2 0 1 3)  f or  t h e  C as pi a n  S e a, C o nt o u x  et  al.  ( 2 0 1 3) f or  m e g a  l a k e 
C h a d) . T h es e  st u di es s u g g est  a ss o ci at e d str o n g s e a s o n al c h a n g es i n t e m p er at ur e, e v a p or ati o n, 
a n d  pr e ci pit ati o n  wit h  c orr es p o n di n g  s e as o n al  c h a n g es  i n  t h e  u p p er  at m os p h eri c  cir c ul ati o n  
a n d  t h e  l o c ati o n  of  t h e  s u btr o pi c al  j et  str e a m,  wit h  i n cr e as e d  fr e q u e n c y  a n d  str e n gt h  of 
c y cl o n es   ( N ot ar o et al. , 2 0 1 3; S o us o u nis & Frits c h, 1 9 9 4). H e n c e, a n a c c ur at e i n cl usi o n of t h e 
C as pi a n S e a ar e a i n cli m at e m o d els is k e y t o i d e ntif yi n g t h e i nt er a cti o ns b et w e e n t h e r e gi o n al 
a n d l ar g e -s c al e cli m at e pr o c es s es a n d i n c al c ul ati n g t h e f ut ur e C S L. N e v ert h el ess, s o m e o p e n 
q u esti o ns still r e m ai n:  
 
1)  A r e  r e gi o n al  h y dr o cli m at e  c h a n g es  i n  t h e  c at c h m e nt  ar e a  s ol el y  dri v e n  b y  c h a n gi n g 
C as pi a n S e a s urf a c e ar e a s ?  
2)  H o w  si g nifi c a nt  ar e  t h e  i m p a cts  fr o m  diff er e nt  C as pi a n  S e a  s urf a c e  ar e as  o n  u p p er 
at m os p h eri c cir c ul ati o n p att er ns a n d t h e s u btr o pi c al J et Str e a m ?  
 
1. 2  T h e sis O bj e cti v e s a n d O utli n e  
 
C o nti n ui n g fr o m r e c e nt m o d eli n g st u di es o n t h e C as pi a n S e a r e gi o n , t his t h esis ai ms t o i d e ntif y 
a n d  c o ntri b ut e  t o  t h e  p h ysi c al  m e c h a nis ms  t h at  dri v e t h e  C as pi a n  S e a  h y dr o cli m at e a n d  t h e 
C S L, as a n el e m e nt of t h e gl o b al cli m at e s yst e m;  f or t h e r e c e nt g e ol o gi c al p ast, pr es e nt a n d b y 
t h e e n d of t h e 2 1st c e nt ur y . Diff er e n t cli m at e m o d el r es ol uti o ns a n d s et u ps ar e  t est e d t o ass ess 
t h e s kills f or t h e b est m o d el v er si o n t h at r e pr es e nts t h e C as pi a n S e a cli m at e v ari a bilit y.  
T h e f oll o wi n g t hr e e h y p ot h es es ar e t est e d t o a d dr ess t h e r es e ar c h q u esti o ns st at e d i n s e cti o n 
1. 1. 2:  
1)  T h e C as pi a n S e a h y dr o cli m at e (i. e., pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n) i n t h e l at e Q u at er n ar y 
a n d  e arl y  H ol o c e n e  is  dri v e n  b y  i nt er gl a ci al -gl a ci al  cli m at e  c o n diti o ns  a n d  H ei nri c h 
e v e nts.  
T his h y p ot h esis is t est e d i n c h a pt er 3 , w hi c h e x a mi n es t h e i m p a cts fr o m p ast cli m at e c o n diti o ns 
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m o d el is us e d t o i nt er pr et t h e c h a n g es i n C S ; s ol el y b as e d o n c h a n g es b et w e e n e v a p or ati o n a n d 
pr e ci pit ati o n t h at  c a n c o nstr ai n t h e ti mi n g a n d cli m at e c o n diti o ns f a v or a bl e f or t h e o c c urr e n c e 
of t h e m aj or tr a ns gr essi o n a n d r e gr essi o n e v e nts b as e d o n s el e ct e d  g e ol o gi c r e c o nstr u cti o ns . 
 
2)  T h e C as pi a n S e a h y dr o cli m at e (i. e., pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n) is aff e ct e d b y N ort h 
Atl a nti c wi nt er cli m at e  f or t h e pr es e nt a n d b y t h e e n d of t h e 2 1st c e nt ur y.  
T hi s h y p ot h esis is t est e d i n c h a pt er 4 , w hi c h e v al u at es t h e i m p a ct of t h e hist ori c al ( 1 8 5 0-2 0 0 0 
C E) a n d f ut ur e ( 2 0 2 0 -2 1 0 0 C E) N ort h Atl a nti c wi nt er t el e c o n n e cti o ns o n t h e C S c at c h m e nt 
ar e a w at er b al a n c e of pr e ci pit ati o n mi n us e v a p or ati o n. Diff er e nt v er si o n a n d r es ol uti o ns of t h e 
cli m at e  m o d el  p erf or m a n c e  h a v e  b e e n  v ali d at e d  b y  c o m p ari n g  t h e  pr es e nt -d a y  cli m at e  t o 
r e a n al ysis a n d o bs er v ati o n al d at as ets. T his c h a pt er pr o vi d es k e y i nsi g hts o n t h e i nfl u e n c e of 
t h e N ort h Atl a nti c o n C as pi a n S e a l e v el b y t h e e n d of t h e 2 1st c e nt ur y.  
 
3)  C h a n g es  i n  t h e  C as pi a n  S e a  s urf a c e  ar e a  i m p a ct  l ar g e -s c al e  at m os p h e ri c  cir c ul ati o n 
p att er ns.  
T his h y p ot h esis is t est e d i n c h a pt er 5 , w hi c h  ass e ss e s t h e i nfl u e n c e of diff er e nt  C S s urf a c e ar e as  
o n  t h e  r e gi o n al  at m os p h eri c  w at er  b u d g et  as  w ell  as  t h e  l ar g e -s c al e  at m os p h eri c  cir c ul ati o n 
p att er ns  li k e  c h a n g es  i n  t h e  l o c ati o n  of  t h e  s u btr o pi c al  j et  str e a m ,  w h e n  c o m p ar e d  t o  a  n o 
C as pi a n S e a s c e n ari o . T his c h a pt er pr o vi d es k e y i nsi g hts o n h o w diff er e nt s urf a c e ar e as of C S 
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T h e wi d el y - us e d C o m m u nit y E art h S yst e m M o d el v er si o n 1. 2. 2 ( C E S M 1. 2. 2) is e m pl o y e d. 
C E S M 1. 2. 2 is a f ull y c o u pl e d gl o b al cli m at e m o d el t h at pr o vi d es st at e- of-t h e-art c o m p ut er 
si m ul ati o ns f or t h e E art h’ s p ast, pr es e nt a n d f ut ur e ( H urr ell et al. , 2 0 1 3). T h e d e v el o p m e nt of 
t his  m o d el  is  c o or di n at e d  b y  t h e  N ati o n al  C e ntr e f or  At m os p h eri c  R es e ar c h  ( N C A R)  i n  
B o ul d er,  C ol or a d o, U S A . T h e  C E S M 1. 2. 2 c o u pl e d  c o m p o n e nts c o nsist  of  a  p h ysi cs b as e d 
at m os p h eri c m o d el, a l a n d -s urf a c e m o d el, a n o c e a n m o d el, a s e a i c e m o d el a n d of a Ri v er 
Tr a ns p ort M o d el. T h e m o d els ar e c o u pl e d t hr o u g h a c e ntr al fl u x c o u pl er w hi c h us es t h e M o d el 
C o u pli n g T o ol kit ( M C T)  a n d c o or di n at es t h e e x c h a n g e of i nf or m ati o n b et w e e n t h es e m o d els 
( H urr ell et al. , 2 0 1 3). 
I n  t his t h esis,  t w o  v er si o ns of  t h e  C o m m u nit y  At m os p h er e  M o d el ( C A M),  i. e.,  v er si o ns  4 
( C A M 4; ( N e al e et al. , 2 0 1 0) a n d 5 ( C A M 5;  ( N e al e et al. , 2 0 1 2) ar e us e d t o u n d er st a n d t h e 
r es p o ns e  of  t h e  at m os p h eri c  cli m at e  a n d  of  C a s pi a n  S e a  h y dr ol o g y  i nt er a cti o ns.  C A M 4 
i n cl u d es i m pr o v e m e nts i n  t h e  c o n v e cti o n p ar a m et eri z ati o n  s c h e m e  a n d  i n  t h e Ar cti c  cl o u d 
f or m ati o n, l e a di n g t o a r e alisti c p ol ar r es p o ns e c o m p ar e d t o C A M 3. C A M 5 diff er s si g nifi c a ntl y 
fr o m  C A M 4  wit h  a n  i m pr o v e d  r e pr es e nt ati o n  of  p h ysi c al  pr o c ess es;  b y  si m ul ati n g  m or e  
r e alisti c  f ull  a er os ol-cl o u d  i nt er a cti o ns  a n d  h e n c e  i n dir e ct  r a di ati v e  eff e cts.  It  i n cl u d es  
i m pr o v e d m oist t ur b ul e n c e, s h all o w c o n v e cti o n, cl o u d mi cr o- a n d m a cr o p h ysi cs, a n d a er os ol 
s ch e m es ( s e e N e al e  et al. , 2 0 1 0, f or d et ails).  
T h e  C o m m u nit y  L a n d  M o d el, v er si o n  4 ( C L M 4;   ( L a wr e n c e et  al. , 2 0 1 1) is q uit e  d e ns el y 
p ar a m et eri z e d  a n d  c o nsists  of  s e v er al  e m b e d d e d  m o d els  s u c h  as  a  c ar b o n - nitr o g e n 
bi o g e o c h e mi c al m o d el wit h d y n a mi c v e g et ati o n, a m o difi e d t err estri al h y dr ol o g y, l a n d c o v er 
a n d l a n d us e al g orit h ms, s n o w a n d s oil s u b m o d els as w ell as h u m a n di m e nsi o ns a n d e c os yst e m 
d y n a mi cs. T h es e a dj ust m e nts ( c o m p ar e d t o C L M 3. 5) l e a d t o i m pr o v e d si m ul ati o ns of l a n d 
s urf a c e pr o c ess es li k e s oil w at er st or a g e, e v a p ot r a ns pir ati o n, pr e ci pit ati o n, v e g et ati o n t y p es, 
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2 0 1 1)  t o tr a ns p ort r u n off p er gri d c ell t o t h e o c e a n. C L M 4 ai ms t o d e v el o p a n u n d er st a n di n g 
b et w e e n gl o b al cli m at e, t h e t err estri al e c os yst e m a n d h u m a ns.  
 
T h e o c e a n c o m p o n e nt m o d el is b as e d o n t h e P ar all el O c e a n Pr o gr a m v er si o n 2 ( P O P 2;  ( S mit h 
et  al. ,  2 0 1 0)),  w hi c h  s ol v es  o c e a n  d y n a mi cs  3-D  e q u ati o ns  usi n g  t h e  h y dr ost ati c  a n d 
B o ussi n e s q  a p pr o xi m ati o ns.  O v er all,  it  s h o ws  i m pr o v e m e nt  i n  r e d u ci n g  s e a -s urf a c e 
t e m p er at ur e  an d  s e a -s urf a c e  s ali nit y  bi as es  i n  t h e  N ort h  Atl a nti c  r el ati v e  pr e vi o us  C E S M 
v er si o ns  ( G e nt et al. , 2 0 1 1). I n P O P 2, t h e C as pi a n S e a is c o nsi d er e d as a n o c e a n. T h e s e a i c e 
c o m p o n e nt is b as e d o n v er si o n 4 of t h e L os Al a m os N ati o n al L a b or at or y C o m m u nit y I c e C o d e 
( CI C E 4)  s e a  i c e  m o d el  ( H u n k e  &  Li ps c o m b,  2 0 1 0).  CI C E 4  i n cl u d es  a  s h ort w a v e r a di ati v e 
tr a nsf er s c h e m e, e n h a n ci n g t h e r e pr es e nt ati o n of s e a i c e a n d r a di ati v e i m p a cts of a er os ols o n 
s ea  i c e.  T his  m o d el  als o  e x pli citl y  a c c o u nts  f or  e n h a n c e d  A nt ar cti c  a n d  Ar cti c  s e a -i c e 
distri b uti o ns (i n cl u di n g s e a i c e t hi c k n ess, ar e al e xt e nt a n d s p ati al p att er ns).  
 
T h e C E S M 1. 2. 2 o c e a n a n d i c e m o d els s h ar e t h e s a m e h ori z o nt al gri d, w h er e b y t h e at m os p h er e , 
l a n d a n d ri v er r u n off m o d els c a n b e o n diff er e nt gri ds. H er e, b ot h 1 ° a n d 2 ° h ori z o nt al gri ds 
f or C A M 4 a n d t h e 1° h ori z o nt al gri d f or C A M 5 ar e us e d. T h e ~ 1 ° h ori z o nt al gri d c o nsists  of 
1 9 9  x  2 8 8  l atit u d e/l o n git u d e  gri d  c ells  a n d  us es  a  u nif or m  r es ol uti o n  of  0. 9 °  x  1. 2 5 °  i n 
l o n git u d e.  T h e  ~ 2°  h ori z o nt al  gri d  c o nsists  of  9 6  x  1 4 4  l atit u d e/l o n git u d e  gri d  c ells  wit h  a 
u nif or m r es ol uti o n of 1. 9 ° x 2. 5 ° i n l o n git u d e.  T h e at m os p h er e m o d el h as a fi nit e v ol u m e c or e 
wit h a u nif or m h ori z o nt al r es ol uti o n, w hi c h is s h ar e d wit h t h e l a n d m o d el gri d. T h e v erti c al of 
t h e at m os p h er e m o d el is di vi d e d i nt o 2 6 l a y er s, w hi c h ar e e q u all y distri b ut e d. T h e o c e a n m o d el 
gri d  c o nsists  of  6 0  v erti c al  l e v els.  T h e  h ori z o nt al  r es ol uti o n  v ari es  a n d  is  hi g h er  ar o u n d 
Gr e e nl a n d, wit h t h e N ort h p ol e b ei n g dis pl a c e d i nt o Gr e e nl a n d, as w ell as ar o u n d t h e e q u at or.  
H er e, a n o mi n al 1 ° h ori z o nt al r es ol uti o n of t h e o c e a n/s e a i c e gri d wit h 3 2 0 x 3 8 4 gri d p oi nts is 
us e d.  
 
Al l  n u m eri c al  si m ul ati o ns w er e  p erf or m e d at  t h e  N ort h -G er m a n  S u p er c o m p uti n g  Alli a n c e 
( H L R N-III) a n d  o n  t h e  s a m e  m a c hi n e  ( Cr a y  X C 3 0/ 4 0  of  H L R N -III). T h e  si m ul ati o ns w er e 
d esi g n e d  i n  a c c or d a n c e  wit h  t h e  g ui d eli n es  of  t h e C o u pl e d  M o d el  I nt er c o m p aris o n  Pr oj e ct 
P h as e 5 ( C MI P 5;  ( T a yl or et al. , 2 0 1 1) a n d t h e P al e o cli m at e M o d eli n g I nt er c o m p aris o n Pr oj e ct 
P h as e  3  ( P MI P 3;  ( Br a c o n n ot et  al. ,  2 0 1 2).  All  a n al ys es  w er e  p erf or m e d  wit h  t h e  N C A R 
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2. 1  C h a n gi n g  C as pi a n S e a s u rf a c e a r e as i n C E S M 1. 2. 2 si m ul ati o ns  
 
O n e of t h e g o als of t his t h esis w as  t o s u c c es sf ull y i n c or p or at e r e alisti c m o d ell e d C S s urf a c e 
ar e as t o u n d er st a n d t h e r el ati o ns hi p wit h r e gi o n al a n d l ar g e -s c al e cli m at es. F o ur si m ul ati o ns 
ar e d esi g n e d b y c h a n gi n g t h e s urf a c e ar e a of t h e C as pi a n S e a. T h e pr o c e d ur e b el o w o utli n es 
m ulti -st e p m o difi c ati o ns f or i m pl e m e nti n g C E S M 1. 2. 2 1 °  pr e -i n d ustri al si m ul ati o ns i n v ol vi n g 
diff er e nt C S s urf a c e ar e as i n a f ull y c o u pl e d c o nfi g ur ati o n. T his i n cl u d es c h a n gi n g t e c h ni c al 
as p e cts  of  C E S M 1. 2. 2  i n p ut  a n d  i niti al  c o n diti o ns  ( e. g.  a  l a n d -s e a  m as k)  b y  r u n ni n g  a n d 
m o dif yi n g s cri pts fr o m a P al e o T o ol kit d e v el o p e d b y t h e P al e o w or ki n g gr o u p of N C A R, t h at 
h as b e e n a p pli e d t o v ari o us st u di es.  
 
F or t h e i niti al c o n diti o ns c h a n g es i n t h e i n p ut fil es of s urf a c e t o p o gr a p h y, o c e a n b at h y m etr y 
a n d b asi ns, l a n d c o v er a n d i n t h e o c e a n, c o u pl er, l a n d a n d at m os p h er e c o m p o n e nts h a d t o b e 
p erf or m e d. T h es e w er e m o difi e d fr o m s p e cifi c d ef a ult C E S M 1. 2. 2 fil es, w hi c h h a d b e e n s et -
u p  usi n g  a  pr e -i n d ustri al  c o ntr ol  c o nfi g ur ati o n.  At  fir st, n e w  C S  s urf a c e  ar e as  ( bi g,  c urr e nt, 
s m all) w er e pr o d u c e d wit h  a 5 -ar c mi n ut e E T O P O 1 di git al el e v ati o n m o d el ( D E M) a n d Ar c GI S 
s oft w ar e, b y d efi ni n g t h e D E M b at h y m etr y ( 0 m, -9 0 m, -2 7 m). T h e r es ult a nt C S ar e as w er e 
o v erl ai d o nt o t h e C E S M 1. 2. 2 d ef a ult o c e a n m o d el d o m ai n fil e t o i d e ntif y w hi c h l a n d a n d o c e a n 
gri d p oi nts  n e e d t o b e m o difi e d. F or e x a m pl e, if t h e w at er l e v el of a gri d p oi nt ( o c e a n gri d c ell) 
is hi g h er t h a n t h e m e a n b at h y m etr y of t h e gri d, t his gri d p oi nt is s et t o b e o n l a n d a n d vi c e 
v er s a.  I n  a d diti o n,  a  n o  C S  s urf a c e  ar e a  w as  pr o d u c e d,  w h er e  all  o c e a n  gri d  p oi nts 
c orr es p o n di n g t o t h e C S h a v e b e e n r e m o v e d a n d h a v e s u bs e q u e ntl y b e e n r e pl a c e d wit h l a n d 
gri d p oi nts.  
 
At fir st, t h e n e w o c e a n b at h y m etr y w as c o m p ut e d. B as e d o n t h e a b o v e -m e nti o n e d C S s urf a c e 
ar e as, a n e w C E S M 1. 2. 2 o c e a n b at h y m etr y ( a 2 D bi n ar y fi el d c all e d K M T d e n oti n g t h e n u m b er 
of a cti v e d e pt h l e v els at e a c h gri d p oi nt) w as cr e at e d t o r efl e ct c h a n g es m a d e t o l a n d/ o c e a n 
ar e as.  T h e s e c o n d st e p i n v ol v e d t h e cr e ati o n of m a p pi n g fil es, w hi c h s er v e t o i nt er p ol at e fr o m 
t h e P O P gri d t o t h e C A M gri d a n d vi c e v er s a as w ell as t o m a p ri v er r u n off fr o m t h e l a n d t o 
t h e o c e a n. T h e o v er all C E S M 1. 2. 2 o c e a n is k e pt i n a pr e-i n d ustri al st at e, w h er e b y o nl y c h a n g es 
t o  t h e  C as pi a n  S e a  h a v e  b e e n  p erf or m e d. Aft er w ar ds,  n e w  d o m ai ns  w er e  g e n er at e d  f or  all 
c o m p o n e nts .  T h e n e xt  st e p  i n v ol v e d  t h e  c o m p ut ati o n  of  s urf a c e  t o p o gr a p h y  a n d  n e w  l a n d 




 1 2  
F or all si m ul ati o ns, t h e s urf a c e c h ar a ct eristi cs of t h e n e w l a n d gri d c ells ( e. g. pl a nt f u n cti o n al 
t y p es li k e gr assl a n ds a n d s oil pr o p erti es) w er e i nt er p ol at e d usi n g t h e n e ar est n ei g h b o ur  gri d 
c ell. T h e s urf a c e l a n d c h ar a ct eristi cs w er e r e c al c ul at e d f or e a c h si m ul ati o n of C S s urf a c e ar e a. 
Si n c e  t h e  m o d el  is  s e nsiti v e  t o  c h a n g es  b et w e e n  t h e  l a n d -s e a  m as ks  of  v ari o us  m o d el 
c o m p o n e nts,  C E S M 1. 2. 2  w as  r u n  f or  5  d a ys  t o  c h e c k  f or  a  s u c c essf ul  pr o d u cti o n  of  i niti al 
c o n diti o ns.  S u bs e q u e ntl y, i niti al  l a n d  s urf a c e  c o n diti o ns  w er e  i nt er p ol at e d  ( usi n g  t h e 
I nt er pi ni c-a C E S M t o ol) o nt o t h e n e wl y d efi n e d l a n d  s urf a c e. Wit h t his n e w l a n d -s e a m as k, 
t o p o gr a p h y,  m a p pi n g  fil es,  d o m ai n  fil es  a n d  i niti al  c o n diti o ns  f or  t h e  l a n d  m o d el  w er e 
o bt ai n e d. H o w e v er, t h es e i nt er p ol at e d i niti al c o n diti o ns ar e n ot i n e q uili bri u m wit h t h e l o c al 
cli m at e ( e. g. l a n d c o v er a n d v e g et a ti o n c h a n g e). H e n c e t h e l ast st e p w as t o i m pl e m e nt a n e w 
C E S M 1. 2. 2  pr e -i n d ustri al  c o ntr ol  si m ul ati o n  i n cl u di n g  t h e  a b o v e-m e nti o n e d  c o nfi g ur ati o n, 
w hi c h w as s p u n u p f or ~ 1 0 0 y e ar s t o r e a c h e q uili bri u m i n t h e n e ar s urf a c e cli m at e c o n diti o ns. 
E a c h ti m e t h e C S  s urf a c e ar e a c h a n g e d, t h e a b o v e st e ps w er e r e p e at e d.  
 
2 .2  C E S M 1. 2. 2 si m ul ati o ns o utli n e  
 
T h e  m ai n m o d eli n g as p e cts of c h a pt er s 3 -5 ar e st at e d ( T a bl e 2. 1 ).  
 
A d diti o n all y, t w o  I nt er g o v er n m e nt al  P a n el  o n  Cli m at e  C h a n g e  (I P C C)  s c e n ari o-b as e d 1 ° 
C A M 5 pr oj e cti o ns  of  at m os p h eri c  c o m p ositi o n  r el ati v e  t o  pr e -i n d ustri al  c o n diti o ns  n a m e d 
R e pr es e nt ati v e C o n c e ntr ati o n P at h w a ys ( R C P s) 4. 5 a n d 8. 5 w er e si m ul at e d. T h e R C P s pr oj e ct 
r a di ati v e f or ci n g b as e d o n t h e f or ci n g of diff er e nt gr e e n h o us e g as es u ntil t h e e n d of t h e 2 1 st 
c e nt ur y.  T h e  R C P 8. 5  is  c at e g ori z e d  as  a  hi g h -r a n g e  s c e n ari o  wit h  c o nti n u o usl y  risi n g 
gr e e n h o us e g as e mis si o ns t hr o u g h o ut t h e 2 1 st c e nt ur y, e n di n g u p wit h a n a d diti o n al r a di ati v e 
f or ci n g of 8. 5 W/ m2 at t h e e n d of t h e c e nt ur y  ( L a m ar q u e et al. , 2 0 1 1). T h e R C P 4. 5 is a mi d-
r a n g e s c e n ari o t h at st a bilis es a n d d o es n ot e x c e e d t h e t ot al r a di ati v e f or ci n g of 4. 5 W/ m 2 b y t h e 
y e ar  2 1 0 0  ( M ei ns h a us e n et  al. ,  2 0 1 1). Utilisi n g  R C P 4. 5  a n d  R C P 8. 5  pr o vi d es  a  r a n g e  of 
f or ci n gs  t o  e x pl or e  t h e  l o n g-t er m  r es p o ns e  of  t h e  cli m at e  a n d  C as pi a n  S e a  c at c h m e nt  ar e a 
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T a bl e 2. 1 : C E S M 1. 2. 2. si m ul ati o ns. 
 
Ti m e  V e rsi o n  C O 2 
( p p m) 
C H 4 
( p p b) 
N 2 O 
( p p b) 
E c c e nt ri cit y  O bli q uit y 
( d e g r e es) 
P r e c essi o n 
( d e g r e es) 
1 2 7 k yr - L ast 
I nt er gl a ci al  
2 ○  C A M 4  2 7 5  6 8 5  2 5 5  0. 0 3 9 3  2 4  2 7 5  
3 5 k yr - MI S 3 
St a di al, Fr es h 
w at er F or ci n g 
( F W F) 
(1 0 0 m S v ) 
2 ○  C A M 4  2 0 3  5 1 2  2 0 3  0. 0 1 4 6  2 2. 7  2 4 8  
3 5 k yr - MI S 3 
I nt erst a di al  
2 ○  C A M 4  2 0 3  5 1 2  2 0 3  0. 0 1 4 6  2 2. 7  2 4 8  
2 1 k yr - L ast 
Gl a ci al 
M a xi m u m  
2 ○  C A M 4  1 9 0  3 5 7  2 0 0  0. 0 1 8 9  2 2. 9  1 1 4  
1 8 k yr - E arl y 
H ei nri c h E v e nt 
1, F W F 
(1 0 0 m S v ) 
2 ○  C A M 4  1 9 0  3 5 7  2 0 0  0. 0 1 8 9  2 2. 9  1 1 4  
1 5. 2 k yr - L at e 
H ei nri c h E v e nt 
1, F W F 
(1 0 0 m S v ) 
2 ○  C A M 4  2 2 3  4 7 4  2 1 2  0. 0 1 9 6  2 3. 8  2 0 9  
9 k yr - E arl y 
H ol o c e n e  
2 ○  C A M 4  2 6 5  6 8 0  2 6 0  0. 0 1 9 1  2 4. 2  3 1 9  
1 8 5 0 Pr e -
I n d ustri al ( PI) 
2 ○  C A M 5  2 8 0  7 6 0  2 7 0  0. 0 1 6 7  2 3. 4  1 0 2  
 
1 8 5 0 PI  *  
 
1 ○  C A M 5  
 
2 8 0  
 
7 6 0  
 
2 7 0  
 
0. 0 1 6 7  
 
2 3. 4  
 
1 0 2  
1 8 5 0 -2 0 0 5  2 ○  C A M 4  T r a n si e nt hist o ri c al g r e e n -h o u s e g as f o r ci n g b r a n c h e d f r o m 1 8 5 0 
c o n diti o n s.  1 8 5 0 -2 0 0 5  1 ○  C A M 4  
1 8 5 0 -2 0 0 5  1 ○  C A M 5  
2 0 0 5 -2 1 0 0  1 ○  C A M 5  T r a n si e nt g r e e n -h o u s e g as b r a n c h e d f r o m 2 0 0 5 c o n diti o ns a n d 
f o r R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5. 2 0 0 5 -2 1 0 0  1 ○  C A M 5  
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" # $ %& ' (! *!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! I n p r e p. f o r t h e  Cli m at e of t h e P ast  
3 ! H y d r o cli m ati c  c o n st r ai nts  o n  L at e  Q u at e r n a r y  
t r a n s g r essi o n s a n d r e g r essi o n s of t h e C a s pi a n S e a :  a 
m o d el st u d y  
Sri D. N a n di ni -w ei ß  1, M att hi as Pr a n g e1 , P e pij n B a k k er1, * , Kl a us Ar p e2 , S u z a n n e A.  G.  L er o y 3  a n d  
Mi c h a el S c h ul z 1 
1 M A R U M – C e nt er  f or M ari n e E n vir o n m e nt al S ci e n c es a n d F a c ult y of G e os ci e n c es, U ni v ersit y of 
Br e m e n, G er m a n y.
2  M a x -Pl a n c k -I nstit ut e f or M et e or ol o g y, H a m b ur g, G er m a n y. 
3 Ai x M ars eill e U ni v, C N R S, Mi nist C ult ur e, L A M P E A, U M R 7 2 6 9, 5 r u e d u C h ât e a u d e  
l' H orl o g e, 1 3 0 9 4 Ai x -e n -Pr o v e n c e, Fr a n c e.  
4 Vrij e U ni v ersit eit A m st erd a m, D e p art m e nt of E art h S ci e n c es, N et h er l a n ds. 
A b st r a ct 
T h e m aj or C as pi a n S e a tr a ns gr essi o n s a n d r e gr e ssi o ns d uri n g t h e L at e Q u at er n ar y r e m ai n 
p o orl y c o nstr ai n e d as r e c o nstr u cti o ns gr e atl y diff er a m o n gst st u di es. It is h y p ot h esiz e d   t h at 
c h a n g es  i n  C as pi a n  S e a  tr a ns gr essi o n s  a n d  r e gr e ssi o n s  w er e  dri v e n  b y  c h a n g es  i n  
pr e ci pit ati o n  mi n us  e v a p or ati o n  ( P -E).  B y  usi n g  a  m o d eli n g  a p pr o a c h,  w e  t est  t h e  
i nt er pr et ati o n of p al e o-l a k e l e v el r e c o nst r u cti o ns wit h r es p e ct t o c h a n gi n g P -E p att er ns. T h e 
h y dr o cli m at e  of  t h e C as pi a n  S e a  c at c h m e nt ar e a  is si m ul at e d u n d er t hr e e  gl a ci al ( M ari n e 
I s ot o p e 3 ( MI S 3) 3 5 k yr B P, L ast Gl a ci al M a xi m u m ( L G M) 2 1 k yr B P, H ei nri c h e v e nt 1 ( H 1)) 
a n d t w o i nt er gl a ci al (l ast i nt er gl a ci al ( 1 2 7 k yr B P) a n d e arl y H ol o c e n e ( 9 k yr B P)) cli m at e 
st at es, usi n g t h e C o m m u nit y E art h S yst e m M o d el v ersi o n 1. 2. 2. R es ults s h o w a p ositi v e P-E 
o c c urr e d d uri n g t h e MI S 3 i nt erst a di al st a g e d u e t o w ar m er a n d w ett er cli m at e c o m p ar e d t o 
t h e MI S 3 st a di al st a g e. A C S n e g ati v e P -E o c c urr e d d uri n g t h e L G M d u e t o a c ol d er a n d dri er 
cli m at e o v er t h e e ntir e V ol g a b asi n. O ur m o d el s u g g ests diff er e nt cli m at e c o n diti o ns b et w e e n 
t h e e arl y ( 1 8 k yr B P) a n d l at e ( 1 5. 2 k yr B P) st a g es i n H 1 aff e ct t h e C as pi a n S e a c at c h m e nt 
ar e a diff er e ntl y.  C o m p ar e d t o t h e pr e vi o us L G M cli m at e, t h e e arl y H 1 r es ults i n a n e g ati v e P -
E, w hil e a p ositi v e P -E o c c urs f or t h e l at e H 1. T h e l ast i nt er gl a ci al a n d e arl y H ol o c e n e cli m at es 
s u g g est w a r m er a n d w ett er cli m at e r es ulti n g i n p ositi v e w at er b u d g et  c h a n g e s of P -E. Alt h o u g h 
t h e P-E c h a n g es  d o n ot c a pt ur e t h e l ar g e m a g nit u d e of all t h e  r e c o nstr u c ti o n s, o ur m o d el  
r es ults p r o vi d e c o n str ai nts o n t h e  s el e ct e d m aj or tr a ns gr e ssi o ns a n d r e gr e ssi o n s, b as e d o n t h e 
i nt er a cti o n  b et w e e n  t h e  l ar g e-s c al e  N o rt h  Atl a nti c  cli m at e  a n d  t h e  r e gi o n al  h y dr o cli m at e 
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3. 1   I nt r o d u cti o n  
 
T h e c urr e nt C as pi a n S e a L e v el ( C S L) is ~ 2 8 m b el o w gl o b al m e a n s e a l e v el. At pr es e nt, t h e 
C as pi a n  S e a  ( C S)  is  t h e  l ar g est i nl a n d  s e a ( ~ 3 8 6 4 0 0  k m2 ,  e x cl u di n g  t h e  K ar a-B o g a z -G ol) , 
l o c at e d i n a n e n d or h ei c b asi n , sit e d i n E ur asi a a n d f e d b y ~ 1 3 0 ri v er s  ( Ar p e et al. , 2 0 1 8; L er o y 
et al. , 2 0 1 9; R o di o n o v, 1 9 9 4) ( Fi g. 3.1) . O wi n g t o its cl os e d n at ur e, t h e C S is v er y s e nsiti v e t o 
ri v er  dis c h ar g e  a n d  h y dr o cli m at e ( pr e ci pit ati o n  a n d  e v a p or ati o n  o v er  t h e  C S) c h a n g es  i n  its 
l ar g e c at c h m e nt ar e a ( ~ 3 6 0 0 0 0 0 k m 2 ) ( K os ar e v, 2 0 0 5; L er o y et al. , a c c e pt e d). T h e pr es e nt -
d a y  s u m m er  pr e ci pit ati o n  o v er  t h e n ort h er n  C S  c at c h m e nt of  t h e V ol g a  ri v er is t h e  k e y 
c o ntri b ut or  ( 8 0 t o 9 0 %) t o c h a n g es i n  C S L  ( Ar p e & L er o y, 2 0 0 7; Arp e  et al. , 2 0 1 2). T o d a y, 
t h e C S n estl es a mi d t h e c o m pl e x t o p ogr a p h y of h u mi d t o w eri n g m o u nt ai n r a n g es i n E ur asi a , 
t h e v ast n ort h er n st e p p e t err ai ns (t h e R ussi a n Pl ai n, als o k n o w n as t h e E ast E ur o p e a n Pl ai n) 
a n d t h e s e mi -ari d e ast er n C e ntr al Asi a n r e gi o ns. As s u c h, t h e e ntir e C S c at c h m e nt ar e a c o v er s 
a cli m ati c all y di v er s e r e gi o n   ( C h e n & C h e n, 2 0 1 3) a n d i n p arti c ul ar, pr es e nts a g o o d s o ur c e 
of s e di m e nt ar y ar c hi v es, ai di n g i n t h e u n d er st a n di n g of r a pi d s e a -l e v el c h a n g es u n d er e xtr e m e 
cli m at e e v e nts   ( L er o y et al. , a c c e pt e d). 
 
Fi g u r e  3. 1 : T h e C as pi a n S e a ( C S) a n d n ei g h b o uri n g  ar e as. T h e bl a c k li n es si g nif y t h e C as pi a n S e a 
c at c h m e nt ar e a a n d t h e w hit e li n e i n di c at es t h e e xt e nt of t h e L ast Gl a ci al M a xi m u m i c e s h e et b as e d o n 
t h e G L A C-1 D d at as et ( Bri g gs et al., 2 0 1 4; T ar as o v et al., 2 0 1 2; I v a n o vi c et al., 2 0 1 6). 
 
T hr o u g h o ut  t h e  l ast  gl a ci al  c y cl e,  t h e  C S  h as  e x p eri e n c e d  s e v er e  s e a  l e v el  c h a n g e s  v ar yi n g 
b y  > 1 5 0  m  w hi c h  ar e  p o orl y  i d e ntifi e d  a n d  n ot  w ell  u n d er st o o d  as  r e c o nstr u cti o ns  diff er  
a m o n gst  lit er at ur e  ( L er o y et  al. ,  a c c e pt e d).  C o m p ar e d  wit h  t h e  pr es e nt  C S L,  p ast  C S L  ar e 
s u g g est e d t o h a v e b e e n b et w e e n ~ 5 0 m hi g h er a n d ~ 1 0 0 m l o w er  ( Y a ni n a, 2 0 1 4). D uri n g t h e 
C S
Bl a c k S e a
M e dit er r a n e a n S e a
V ol g a
U r al
P al e o U z b o y / 
A m u D ar y a
N o rt h Atl a nti c
O c e a n
A r al S e a
K ur a/
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H ol o c e n e t h e C S L c a n  h a v e fl u ct u at e d b y s e v er al t e ns of m et er s  ( Kr o o n e n b er g et al. , 1 9 9 7; 
R y c h a g o v, 1 9 9 7; Y a ni n a, 2 0 1 4) . T h es e  C S L c h a n g es w er e li k el y dri v e n b y c o ntr asti n g cli m ati c 
c o n diti o ns  w hi c h r es ult e d i n l ar g e c h a n g es i n t h e r e gi o n al w at er b u d g et ( pr e ci pit ati o n mi n us 
e v a p or ati o n; P -E) . H o w e v er, c orr el ati o n b et w e e n cli m ati c e v e nts a n d m aj or  tr a ns gr essi o ns a n d 
r e gr essi o ns is h a m p er e d  b y l ar g e a g e u n c ert ai nti es a n d t h e a p pli c ati o n of i n dir e ct str ati gr a p hi c 
s c h e m es a m o n gst  st u di es ( e. g.  C S  f ossil  m oll us c a n  f a u n a) ( L er o y et  al. ,  a c c e pt e d).  A 
tr a ns gr essi v e p h a s e is g e n er all y r e c o g ni z a bl e fr o m d ati n g a n ci e nt s h or eli n es ( Y a ni n a, 2 0 1 4), 
h o w e v er, a r e gr essi v e p h as e is diffi c ult t o d at e si n c e it r es ults i n a s e di m e nt ati o n hi at us al o n g 
t h e c o ast d u e t o s u c c essi v e tr a ns gr es si o ns ( Kr o o n e n b er g et al. , 2 0 0 8; Kr o o n e n b er g et al. , 1 9 9 7; 
L er o y  et  al. ,  2 0 1 4). M or e o v er,  f urt h er  c o m pli c ati o n  aris es  as  s e v er al  r e p e at e d  s h ort -li v e d 
tr a ns gr essi o ns a n d r e gr essi o n s w er e e m b e d d e d i n t h e m aj or p h as es. As s u c h, g e ol o gi c st u di es 
oft e n c o ntr a di ct t h e a g e a n d e xt e nt of t h e C S tr a ns gr essi o ns/ r e gr essi o ns  ( Ar sl a n o v et al. , 2 0 1 6; 
K a kr o o di  et  al. , 2 0 1 5;  Kr o o n e n b er g et  al. ,  2 0 0 8; L er o y et  al. ,  a c c e pt e d;  L er o y et  al. ,  2 0 1 4; 
T u dr y n  et al. , 2 0 1 6; Y a ni n a, 2 0 1 4). It is t h er ef or e still l ar g el y u n k n o w n w h at ki n d of cli m ati c 
c o n diti o ns  f a v or e d  t h e  d e v el o p m e nt  of m aj or  C S  tr a ns gr essi o ns  a n d  r e gr essi o ns  i n  t h e 
g e ol o gi c al p ast.  
 
T o  a d dr ess  t his  q u esti o n,  w e  d esi g n e d  diff er e nt e q uili bri u m  si m ul ati o ns  b as e d  o n  tr a nsi e nt 
tr a ns gr essi v e a n d r e gr es si v e st a g e s as s u g g est e d b y g e ol o gi c al r e c o nstr u cti o ns ( cf. T a bl e 3. 1  
a n d 3. 2 ). A d diti o n all y, o ur  cli m at e si m ul ati o ns c a n b e us e d t o i n v esti g at e o n w h at ki n d of l ar g e-
s c al e cli m at e c o n diti o ns w er e f a v o r a bl e f or t h e m aj or C S tr a ns gr essi o ns a n d r e gr essi o ns. T h e 
r el ati v el y  w ar m  er a  of t h e  L ast  I nt er gl a ci al  ( LI G;  ~ 1 3 0-1 1 6  k yr  B P ;  als o  k n o w n  as  M ari n e 
I s ot o p e St a g e 5 e ( MI S 5 e)) h as b e e n pr o p os e d t o i n v ol v e t h e l at e K h az a ri a n  mi n or tr a ns gr essi o n  
( of ~-1 0 m hi g hst a n d (r el ati v e t o ~ -2 8 m) b y Y a ni n a, 2 0 1 2 ) wit h  l ar g e a g e esti m at es ( ~ 1 4 0-7 6 
k yr B P) v ar yi n g a m o n gst lit er at ur e cit e d i n Y a ni n a ( 2 0 1 4)  ( T a bl e 3. 1 ). R e c e ntl y, Krij gs m a n  et 
al.  ( 2 0 1 9) c o n n e ct e d t h e l at e K h az a ri a n  tr a ns gr essi o n p h as e b et w e e n 1 2 7-1 2 2 k yr B P. U ntil 
n o w, cli m at e m o d els h a v e n ot b e e n us e d t o i n v esti g at e if t h e LI G cli m ati c c o n diti o ns f a v or e d 
a C S tr a ns gr essi o n or n ot.  
 
G e ol o gi c al  r e c o nstr u cti o ns  s u g g est  t h at  m ost  li k el y  s e v er al  m aj or  C S  tr a ns gr essi v e  a n d 
r e gr essi v e st a g es o c c urr e d d uri n g t h e l ast gl a ci al p eri o d ( ~ 1 1 5-1 1. 7 k yr B P). M a n y g e ol o gists 
a gr e e  t h at t h e  M ari n e  I s ot o p e  St a g e  ( MI S)  3  ( ~ 3 5-2 5  k yr  B P )  r efl e cts  t h e  i niti al  e x p a nsi o n 
p h as e of its gr e at est tr a ns gr essi o n c all e d t h e K h v al y ni a n   ( Ar sl a n o v et al. , 2 0 1 6; Krij gs m a n et 
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K h v al y ni a n  i n cl u d es a pr o b a bl e hi g hst a n d of ~ + 5 0 m, b ut i n cl u d es l ar g e a g e u n c ert ai niti es f or 
t h e  m a xi m u m  st a g e  a n d is  b as e d  o n  r e gi o n al  str ati gr a p hi c  s c h e m es  ( wit h o ut 
str at ot y p es)  ( Ar sl a n o v et al. , 2 0 1 6). H o w e v er, it is u n cl e ar w h et h er t his st a g e w as li n k e d t o a 
st a di al  or  a n  i nt er st a di al  e v e nt.  Als o,  cli m at es  m o d els  h a v e  n ot  y et  i d e ntifi e d  t h e  m ai n 
fr es h w at er  s o ur c es  or f a v o ur a bl e cli m ati c  c o n diti o ns  f or  t his tr a ns gr essi o n.  It  is  g e n er all y 
a c c e pt e d t h at t h e K h v al y ni a n  p h a s e w a s di vi d e d b y a m aj or r e gr essi o n ( Elt o n  or E n ot a e v k a ? ) 
wit h a l o wst a n d of > 1 0 0 m ( u n d at e d) w hi c h c o v ers t h e L ast Gl a ci al M a xi m u m ( L G M; T a bl e 
3. 1 ). N e v ert h el ess, t h e a g e  f or t h e m a xi m u m st a g e r e m ai ns u n cl e ar a n d s u bj e ct of dis c ussi o n  
( Y a ni n a, 2 0 1 4). Cli m at e m o d eli n g st u di es s u g g est a l o wst a n d  ( Ar p e et al. , 2 0 1 1) a n d i n d e e d 
s h o w  a  n e g ati v e  w at er  b al a n c e  a n o m al y  (i. e.,  hi g h er  e v a p or ati o n  t h a n  pr e ci pit ati o n  r at es 
r el ati v e t o pr es e nt-d a y) r es ulti n g i n a C S L of ~ -5 0 m b el o w msl  b y Kisl o v & T or o p o v ( 2 0 0 7) 
a n d -3 2/ 3 3  m  b el o w msl  b y  Ar p e  at  el.  ( 2 0 1 8) . F o ll o wi n g  t his  r e gr essi o n,  t h e K h v al y ni a n  
tr a ns gr essi o n is c o nsi d er e d t o c o nti n u e i nt o t h e e xtr e m e cli m ati c c o n diti o ns of t h e e arl y a n d 
l at e st a g es i n t h e d e gl a ci ati o n ( ~ 1 8 -1 4 k yr B P) ( T a bl e 3. 1 ). T h e b est st u di e d e x a m pl e i n v ol v es 
ra di o c ar b o n d ati n g o n m oll u s k s h ells s h o w t w o hi g h st a n ds of + 3 5  m at 1 6 k yr a n d + 2 2 m at 
1 4  k yr  B P  ( Ar sl a n o v et  al. ,  2 0 1 6).  R e c e ntl y, T u dr y n  et  al.  ( 2 0 1 6)  h a v e  c o nfir m e d  t h at t h e 
K h v al y ni a n  tr a ns gr essi o n r e s ult e d fr o m hi g h fr es h w at er i nt o V ol g a ri v er b asi n dri v e n b y t h e 
m elti n g of t h e E ur asi a n I c e S h e et o n t h e E ast er n E ur o p e a n Pl ai ns ( E E P). H o w e v er, its e xt e nt 
is still d e b at e d, a n d li n k e d t o u n c ert ai nti es i n i c e-s h e et r etr e at. T his  d e gl a ci ati o n st a g e g e n er all y 
c oi n ci d es wit h t h e a br u pt c o oli n g e pis o d e of H ei nri c h E v e nt 1 ( H 1; ~ 1 8 -1 5 k yr B P)  ( Br o e c k er 
et al. , 1 9 9 2; Br o e c k er et al. , 1 9 9 0). D uri n g H 1 t h e r el e as e of fr es h w at er i nt o t h e N ort h Atl a nti c 
O c e a n d u e t o t h e m elti n g of i c e b er gs li k el y r es ult e d i n a sl o w d o w n of t h e Atl a nti c M eri di o n al 
O v e rt ur ni n g Cir c ul ati o n ( A M O C), w hi c h i n g e n er al tr a ns p orts h e at n ort h w ar d. H e n c e, c h a n g es 
i n t h e A M O C str e n gt h d uri n g H 1  c a n  tri g g er s u bst a nti al  t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n c h a n g es 
o v er n ort h er n E ur o p e a n d t h e C S c at c h m e nt ar e a . A cli m at e m o d eli n g a p pr o a c h f or ass essi n g 
t h e  a b o v e  h as  n ot  b e e n  e x a mi n e d  y et,  b ut  is  s p e c ul at e d  t o  r es ult  i n  v er y  diff er e nt  cli m at e 
c o n diti o ns c o m p ar e d t o t h e L G M.  
 
L astl y, it h as b e e n c o nfir m e d  t h at t h e M a n g ys hl a k  r e gr essi o n o c c urr e d i n t h e C S d uri n g e arl y 
t h e H ol o c e n e ( ~-1 1 3 m l o wst a n d)   ( B e zr o d n y k h & S or o ki n, 2 0 1 7; Kr o o n e n b er g et al. , 1 9 9 7; 
L er o y  et al. , 2 0 1 9; Y a ni n a, 2 0 1 4). T his l o wst a n d h as b e e n est a blis h e d at c. 1 1. 5 -1 0. 5 k yr B P 
i n t h e mi d dl e C S ( L er o y et al. , 2 0 1 4) a n d  at > 1 1. 7 -1 1. 2 k yr B P i n t h e s o ut h er n C S  ( L er o y et 
al. , 2 0 1 3). T h e a g e li mits f or t his l o wst a n d ar e l o n g er i n t h e s h all o w n ort h er n C S ( 1 2-9 k yr B P) 




 1 8  
M a n g ys hl a k  hi g hst a n d  ( L er o y et al. , 2 0 1 9) c oi n ci di n g wit h t h e e arl y H ol o c e n e cli m at e ( T a bl e 
3. 1 ).  I n p arti c ul ar,  t h er e  r e m ai ns  u n c ert ai nt y  r e g ar di n g  t h e a g e  a n d  t h e  p ot e nti al  fr es h w at er 
s o ur c es (i n a cti v e p al e o ri v er s a n d c h a n n els  e. g. A m u D ar y a ) c o ntri b uti n g t o t his s u bs e q u e nt 
hi g hst a n d . T o d at e, r e gi o n al c h a n g es i n t h e C S w at er b u d g et f or t h e e arl y H ol o c e n e h a v e n ot 
b e e n e x a mi n e d wit h cli m at e m o d els.  
 
T h e a b o v e s h o w t h er e is e vi d e n c e of C S hi g h a n d l o w st a n ds b ut t h e a g e u n c ert ai nti es of t h e 
a n al o g o us tr a ns gr essi o ns a n d r e gr essi o n s ar e h u g e a n d hi g hl y d e b at e d i n t h e lit er at ur e. H e n c e, 
w e  a p pl y a  m o d eli n g  a p pr o a c h  t o c o nstr ai n  t h e  ti mi n gs  of  t h e  m aj or  C S  tr a ns gr essi o n/ 
r e gr essi o n. Si n c e it is still n ot f ull y k n o w n w h at ki n d of cli m at e c o n diti o ns f a v or e d t h e m aj or 
C S tr a ns gr essi o ns  a n d  r e gr es si o ns,  w e us e  o ur  m o d eli n g  a p pr o a c h  t o  ass es s w h et h er  t h es e 
tr a ns gr essi o ns a n d r e gr essi o ns ar e li n k e d t o t h e g e n er al cli m ati c c o n diti o ns (i. e. w ar m a n d c ol d 
cli m at es).  I n p arti c ul ar, w e ai m t o i d e ntif y t h e cli m at e pr o c ess es o v er t h e N ort h er n h e mis p h er e 
t h at i m p a ct c h a n g es i n t h e C S w at er b u d g et i n v ol vi n g pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n ; l e a vi n g 
asi d e p ot e nti al c h a n g es i n ri v er h y dr o gr a p h y , a n d c o m p ar e o ur ti m e-sli c e m o d el r es ults wit h 
s el e ct e d  g e ol o gi c al r e c o nstr u cti o ns w hi c h ar e tr a nsi e nt i n n at ur e.  
 
3. 2   M et h o ds  
3. 2. 1    C E S M 1. 2. 2   
 
W e us e d t h e C o m m u nit y E art h S yst e m M o d el v er si o n 1. 2. 2  ( H urr ell et al. , 2 0 1 3). T h e C E S M 
c o u pl e d c o m p o n e nts i n cl u d e a n at m os p h eri c m o d el, i. e., t h e C o m m u nit y At m os p h eri c M o d el 
C A M 4  ( N e al e et  al. ,  2 0 1 0),  a  l a n d-s urf a c e  m o d el,  i. e.,  t h e  C o m m u nit y  L a n d  M o d el 
C L M 4  ( L a wr e n c e et  al. ,  2 0 1 1),  a n  o c e a n  m o d el,  i. e.,  t h e  P ar all el  O c e a n  Pr o gr a m, 
P O P 2   ( S mit h et  al. ,  2 0 1 0) a  s e a  i c e  m o d el,  i. e.,  t h e  C o m m u nit y  I c e  C o d E,  ( CI C E 4)   a n d  a 
Ri v er Tr a ns p ort M o d el, R T M   ( G e nt et al. , 2 0 1 1). T h e c o mp o n e nts ar e c o u pl e d t hr o u g h a fl u x 
c o u pl er. T h e  at m os p h er e m o d el us es a fi nit e v ol u m e gri d wit h a 1. 9 ° x 2. 5 ° u nif or m h ori z o nt al 
r es ol uti o n, w hi c h is s h ar e d wit h t h e l a n d m o d el gri d. T h e at m os p h er e gri d h as 2 6 v erti c al l e v els. 
T h e  C E S M 1. 2. 2  o c e a n  a n d  s e a  i c e  m o d els  ar e  assi g n e d  t h e  s a m e  n o mi n al  1 °  r es o l uti o n 
h ori z o nt al gri d. T h e o c e a n m o d el gri d h as 6 0 l e v els i n t h e v erti c al.  
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T a bl e  3. 1 : C S  tr a ns gr essi o ns/  r e gr essi o ns. M ost  pr o b a bl e  r e c o nstr u ct e d  st a g es  of  C as pi a n  S e a 
tr a ns gr essi o ns a n d r e gr essi o ns r el ati v e t o pr es e nt d a y. 
 
M e a n C S L 
P h as e  
P e ri o d  C E S M  
Si m ul ati o n s  
E sti m at e d a g e 
( k y r B P) 
K e y R e c o n st r u cti o n s  
    L at e 
K h az ari a n   
  
T r a n s g r essi o n  
( Hi g h st a n d of 
~ -1 0 m)    
 
L ast i nt er gl a ci al/  
M ari n e Is ot o p e 
St a g e 5 e  
 
LI G ( MI S 5 e)  
 
 
     
      ~ 1 4 0 -7 6  
 
     ~ 1 2 7  
 
R y c h a g o v, 1 9 9 7; Y a ni n a, 
2 0 1 4; D ol u k h a n o v et al., 
2 0 0 9  
Krij gs m a n  et al.  ( 2 0 1 9) 
E arl y 
K h v al y ni a n  
T r a n s g r essi o n  
 
L at e M ari n e 
Is ot o p e St a g e 3 
 
MI S 3  
(st a n d ist)  
    ~ 3 5 -2 5   
 Y a ni n a 2 0 1 4  
             Elt o n ?  
       
R e g r essi o n  
( ~l o wst a n d) 
 
L ast Gl a ci al 
M a xi m u m  
L G M      ~ 2 3 -1 9   
Y a ni n a, 2 0 1 4  
L at e 
K h v al y ni a n  
T r a n s g r essi o n  
( Hi g h st a n d 
of ~ + 5 0 m)  
 
D e gl a ci ati o n p h as e  
 
e H 1  
l H 1 
 
~ 1 6 ( + 3 5 m)   




 Arsl a n o v et al.,  2 0 1 6  
M a n g ys hl a k  





M a n g ys hl a k   
  Hi g h st a n d  
 
E arl y H ol o c e n e  
 
E H  
   
1 2 -9  
 
1 1. 5 -1 0  
 
 
~ 8. 5 -8  
 ( B e zr o d n y k h & S or o ki n, 
2 0 1 7; R y c h a g o v, 1 9 9 7; 
Y a ni n a, 2 0 1 4)  ( N ort h C S) 
L er o y et al ., 2 0 1 3; 2 0 1 4 
( mi d dl e a n d  s o ut h C S) 
 
    L er o y et al ., 2 0 1 9 
~ -2 8 m  Pr es e nt d a y  PI  0      Ar p e et al.,  2 0 1 8  
 
T a bl e 3. 2 : C E S M s i m ul ati o ns wit h at m os p h eri c c o m p ositi o n a n d fr es h w at er h osi n g. 
 
Ti m e  C E S M  
si m ul ati o n s 
C O 2 
( p p m) 
C H 4 
( p p b) 
N 2 O 
( p p b) 
F W F  
L ast I nt er gl a ci al ( LI G)  1 2 7 k yr  2 7 5  6 8 5  2 5 5   
MI S 3 _ S ta di al ( MI S 3 st ) 3 5 k yr  2 0 3  5 1 2  2 0 3  1 0 0 m S v  
MI S 3 I nt erst a di al ( MI S 3 i st) 3 5 k yr  2 0 3  5 1 2  2 0 3   
L ast Gl a ci al M a xi m u m ( L G M)  2 1 k yr  1 9 0  3 5 7  2 0 0   
E arl y H ei nri c h St a di al  1 ( e H 1)  2 1 k yr  1 9 0  3 5 7  2 0 0  1 0 0 m S v  
L at e H ei nri c h St a di al  1 ( l H1)  1 5. 2 k yr  2 2 3  4 7 4  2 1 2  1 0 0 m S v  
E arl y H ol o c e n e ( E H)  9 k yr  2 6 5  6 8 0  2 6 0   
Pr e -I n d ustri al ( PI) 1 8 5 0  2 8 0  7 6 0  2 7 0   
 
I n t ot al, w e p erf or m e d ei g ht ti m e-sli c e si m ul ati o ns ( T a bl e 3. 2 ) i n or d er t o g et i nsi g ht i nt o t h e 
p al e o -h y dr o cli m ati c c o n diti o ns d uri n g s e v er al k e y tr a ns gr essi v e/r e gr essi v e p h a s es of t h e C S 
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P MI P 3 ( P al e o cli m at e M o d eli n g  I nt er c o m pris o n Pr oj e ct 3) g ui d eli n es  ( Br a c o n n ot et al. , 2 0 1 2). 
T h e PI c o ntr ol r u n w as s p u n u p fr o m m o d er n i niti al c o n diti o ns a n d r a n f or 1 0 0 0 y e ar s u ntil a 
cli m at e  e q uili bri u m  w as  r e a c h e d.  I n  all  p al e o cli m at e  si m ul ati o ns  t h e  o z o n e  a n d  a er os ol 
distri b uti o ns as w ell as t h e s ol ar c o nst a nt w er e k e pt t h e s a m e as i n t h e PI. A n al ysis of t h es e 
q u asi e q uili bri u m st at es ar e b as e d o n t h e l ast 5 0 y e ar m e a n cli m at ol o gi es of e a c h e x p eri m e nt. 
 
W e s et u p t w o i nt er gl a ci al cli m at e si m ul ati o ns r e pr es e nti n g t h e l ast i nt er gl a ci al ( 1 2 7 k yr B P; 
e x p eri m e nt  LI G )  a n d  t h e  e arl y  H ol o c e n e  ( 9  k yr  B P;  e x p eri m e nt  E H).  E x c e pt  f or  or bit al 
p ar a m et er s  a n d  gr e e n h o us e  g as  c o n c e ntr ati o ns,  all  b o u n d ar y  c o n diti o ns  ar e  i d e nti c al  t o  PI 
( T a bl e 3. 2 ).  F or  b ot h  ti m e  sli c es  t h e  astr o n o mi c al  f or ci n g  pr o d u c es   n ort h er n  h e mis p h er e 
s u m m er  i ns ol ati o n  cl os e  t o  m a xi m u m   ( Ott o-Bli es n er  et  al. ,  2 0 1 7). B ot h  si m ul ati o ns  w er e 
i niti ali z e d fr o m t h e PI c o ntr ol r u n a n d i nt e gr at e d f or 8 0 0 y e ar s. 
I n  t ot al, fi v e  si m ul ati o ns  f or  gl a ci al  c o n diti o ns  w er e  p erf or m e d  ( T a bl e 3. 2 ). All  gl a ci al 
si m ul ati o ns  a p pl y t h e  s a m e  L G M-li k e  l a n d-s e a  m as k  b as e d  o n  Di  N e zi o  et  al.  ( 2 0 1 6). T his 
l a n d-s e a m as k r efl e cts a gl a ci al s e a -l e v el d e cr e as e of c a. 1 2 0 m c o m p ar e d t o pr es e nt d a y. As 
t h e r es ulti n g a d v a n c e of o c e a ni c c o astli n es w as a p pli e d gl o b all y f oll o win g a st a n d ar d pr o c e d ur e 
a n d  t h e  C S  is  p art  of  t h e  o c e a n  m o d el  i n  C E S M 1. 2. 2,  t h e  C S  s urf a c e  ar e a  is  s m all er  i n 
c o m p aris o n  wit h  pr es e nt  d a y.  T h e  c h ar a ct eristi cs  of  e x p os e d  l a n d  s urf a c e  gri d  c ells  ar e 
pr es cri b e d a c c or di n g t o n e ar est -n ei g h b or  e xtr a p ol ati o n b as e d o n pr es e nt -d a y c o n diti o ns. T h e 
a p pli e d i c e -s h e et c o nfi g ur ati o ns f or all gl a ci al ti m e sli c es ar e b as e d o n t h e G L A C -1 D i c e s h e et 
r e c o nstr u cti o ns  ( Bri g gs et al. , 2 0 1 4; I v a n o vi c et al. , 2 0 1 6; T ar as o v et al. , 2 0 1 2). T h e 3 5 k yr 
ti m e sli c e w as c h os e n t o r e pr es e nt t h e l at e MI S 3. T his si m ul ati o n w as i niti ali z e d fr o m t h e >1 
k yr  l o n g  e q uili bri u m L G M  r u n  of Di  N e zi o  et  al.  ( 2 0 1 6) a n d  r u n f or  2 0 0  y e ar s  wit h  MI S 3 
cli m at e c o n diti o ns. T h e r es ulti n g MI S 3 cli m at e is c h ar a ct eri z e d b y a r el ati v el y str o n g A M O C 
wit h a v ol u m e tr a ns p ort of ~ 2 2 S v ( 1 S v = 1 0 6  m 3 / s), w hi c h is c o m p ar a bl e t o t h e PI A M O C. 
T h er ef or e, t his cli m at e st at e m ost li k el y r e pr es e nts a n i nt er st a di al st at e ( e x p eri m e nt MI S _ ist) 
as s e e n als o fr o m  ( Z h a n g et al. , 2 0 1 4). I n or d er t o o bt ai n a st a di al st at e wit h r e d u c e d A M O C 
( e x p eri m e nt MI S_ st), w e p ert ur b e d t h e o c e a n cir c ul ati o n b y i ntr o d u ci n g a fr es h w at er fl u x of 
1 0 0 m S v i nt o t h e N ort h Atl a nti c o v er t h e s o -c all e d R u d di m a n B elt ( a p pr o xi m at el y b et w e e n 4 1 
a n d 5 0 ° N). T h e h osi n g ( st a di al) e x p eri m e nt w as i niti ali z e d wit h t h e MI S 3 i nt er st a di al cli m at e 
a n d  t h e  fr es h w at er  f or ci n g  w as  c o nti n u o usl y  a p pli e d  f or  2 0 0  y e ar s  r es ulti n g  i n  a n  A M O C 
v ol u m e  fl u x  of  o nl y  1 0  S v.  As  a  c o ns e q u e n c e,  m e a n  a n n u al  s urf a c e  air  t e m p er at ur e  o v er 
Gr e e nl a n d  dr o ps  b y  a b o ut  8 ° C  c o m p ar e d  t o  t h e  u n p ert ur b e d  MI S 3  si m ul ati o n,  w hi c h  is  i n 
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i nt er st a di al a n d st a di al st at es  ( H u b er et al. , 2 0 0 6; Ki n dl er et al. , 2 0 1 4). T h er ef or e, e x a mi ni n g 
t h e p ertur b e d a n d t h e u n p ert ur b e d MI S 3 st at es all o ws us t o as s es s w h et h er t h e e arl y  K h v al y ni a n 
tr a ns gr essi o n w as li n k e d t o st a di al or i nt er st a di al cli m at e. I n or d er t o c o m p ar e t h e MI S 3 cli m at e 
wit h  t h e  f ull  gl a ci al  st at e  of t h e  L G M,  a  2 1  k yr  si m ul ati o n  w as  p erf or m e d  ( T a bl e 3. 2 ).  T h e 
L G M si m ul ati o n is als o a c o nti n u ati o n of t h e > 1 k yr l o n g e q uili bri u m si m ul ati o n b y Di N e zi o  
et  al.  ( 2 0 1 6) a n d  w as  r u n  f or  a d diti o n al  2 0 0  y e ar s.  I n  a n  a d diti o n al  e x p eri m e nt,  t h e  L G M 
cli m at e st at e w as p ert ur b e d b y N ort h Atl a nti c fr es h w at er h osi n g i n t h e s a m e w a y as i n t h e MI S 3 
st a di al e x p eri m e nt. T his h osi n g e x p eri m e nt si m ul at es t h e e arl y p h as e of H 1 ( e x p eri m e nt e H 1). 
T o si m ul at e t h e l at e p h as e of H 1 ( e x p eri m e nt l H 1) c h a n g es i n gr e e n h o us e g as c o n c e ntr ati o ns, 
i c e-s h e et si z e a n d or bit al f or ci n g h a v e t o b e c o nsi d er e d. T o t his e n d, w e p erf or m e d a cli m at e 
si m ul ati o n  wit h  1 5. 2  k yr  b o u n d a r y  c o n diti o ns  a n d  a  fr es h w at er  p ert ur b ati o n  as  i n  t h e  ot h er 
h osi n g  e x p eri m e nts  ( T a bl e 3. 2 ).  T h e  h os e d  1 5. 2  k yr  r u n  w as  i nt e gr at e d  f or  2 0 0  y e ar s  a n d 
i niti ali z e d fr o m a n e q uili br at e d n o n-h os e d 1 5. 2 k yr cli m at e. T h e h os e d L G M ( e H 1) a n d 1 5. 2 
k yr (l H 1) e x p eri m e nts w er e st u di e d t o o bt ai n i nsi g ht i nt o h y dr o cli m ati c pr o c ess es d uri n g t h e 
l ast d e gl a ci ati o n w hi c h pr es u m a bl y c oi n ci d es wit h t h e l at e K h v al y ni a n tr a ns gr essi o n. U n d er 
t h e 3 5 k yr, 2 1 k yr a n d 1 5. 2 k yr si m ul ati o ns, t h e G L A D-1 D i c e s h e et el e v ati o n a n d e xt e nt is 
diff er e nt, es p e ci all y cl os e t o t h e C S n ort h er n ( V ol g a) c at c h m e nt ar e a  ( Fi g. 3. 2) . At 3 5 k yr, t h e 
el e v ati o n is li mit e d t o ~ 1 0 0 0 m et er s a b o v e s e a l e v el ( m. a. s.l) a n d is c e nt er e d o v er S c a n di n a vi a. 
C o m p ar e d t o t his, t h e i c e s h e et h as m a xi m u m el e v ati o n at 2 1 k yr  ( > 2 0 0 0 m. a. s.l) a n d gr a d u all y 
d e cli n es at 1 5. 2 k yr ( ~ 1 8 0 0 m. a. s.l); a n d e xt e n ds t o t h e w est er n m ar gi n of t h e V ol g a c at c h m e nt 
ar e a.  
 Fi g u r e 3. 2:  E ur asi a n i c e s h e et d y n a mi cs. G L A C -1 i c e s h e et el e v ati o n ( m et ers a b o v e s e a l e v el) at a)  
1 5. 2 k yr, b)  2 1 k yr a n d c)  3 5 k yr.  
 
3. 3   R es ults a n d dis c us si o n  
O ur n e w  si m ul at e d  r es ults ai m t o pr o vi d e a n o v er vi e w  f or t h e l ar g e-s c al e cli m at e c o n diti o ns 
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m aj or tr a ns gr essi o ns  a n d  r e gr essi o ns  d uri n g  t h e  L at e  Q u at er n ar y  a n d  c o m p ar e  t h e m  wit h 
s el e ct e d g e ol o gi c al r e c o nstr u cti o ns . Ass e ss m e nt f or t h e a bilit y of t his m o d el v er si o n t o si m ul at e 
k e y p ar a m et er s of t h e N ort h Atl a nti c a n d C as pi a n cli m at e (t e m p er at ur e, pr e ci pi t ati o n, P-E) a n d 
m aj or cli m at e m o d es of wi nt er v ari a bilit y ( e. g., N ort h Atl a nti c Os cill ati o n) w as c arri e d o ut i n 
N a n di ni et al., r e vis e d . Pr e vi o us st u di es h a v e s h o w n t h at t h e si z e of t h e C S s urf a c e ar e a h as a 
m aj or  i m p a ct o n t h e C S w at er b u d g et m ai nl y t hr ou g h its eff e ct o n e v a p or ati o n  ( Ar p e et al. , 
2 0 1 8; F arl e y -Ni c h ols & T o u mi, 2 0 1 3; N a n di ni  et al. , r e vis e d). D u e t o t h e diff er e nt C S s urf a c e 
ar e as i n o ur gl a ci al a n d i nt er gl a ci al e x p eri m e nts (s e e S e cti o n 3. 2. 2) C S w at er b u d g ets of t h e 
gl a ci al  si m ul ati o ns  ar e  n ot  c o m p ar a bl e  t o  t h e  w at er  b u d g ets  of  t h e  i nt er gl a ci al  si m ul ati o ns. 
M or e o v er, t h e C S s urf a c e ar e a i n t h e PI ( a n d h e n c e t h e LI G a n d E H) si m ul ati o ns is l ar g er t h a n 
t h e a ct u al m o d er n s urf a c e ar e a si n c e t h e d ef a ult C E S M 1. 2. 2 l a n d -s e a m as k, w hi c h ass u m es a 
C S L  of  0  m  r at h er  t h a n  2 8  m  b el o w  gl o b al  m e a n  s e a  l e v el,  w as  us e d  i n  all  i nt er gl a ci al 
si m ul ati o ns. I n p arti c ul ar, w e c o nsi d er t his w h e n dis c us si n g t h e tr a ns gr essi o ns a n d r e gr essi o ns 
st at e d i n T a bl e 3. 1  wit h  o ur ‘ q u asi tr a nsi e nt’ e q uili bri u m si m ul ati o ns.  
 
3. 3. 1  L ast I nt e r gl a ci al  ( LI G)  cli m at e  a n o m ali es  a n d  t h e lat e K h az ar i a n t r a n s g r essi o n 
e v e nt  
 
W e pr es e nt o ur si m ul at e d  r es ults f or t h e l ast i nt er gl a ci al ( LI G) t o pr o vi d e t h e ti mi n g a n d t h e 
cli m at e  c o n diti o ns f a v or a bl e f or a l ar g er C S s urf a c e ar e a  w hi c h is b e pr es u m a bl y r el at e d t o t h e 
l at e K h az a ri a n tr a ns gr essi o n e v e nt (MI S 5 e ) ( Y a ni n a, 2 0 1 4). O ur m o d el r es ults a n d dis c ussi o n 
f or t h e LI G cli m at e ar e r el ati v e t o t h e si m ul at e d pr e-i n d ustri al ( PI) c o n diti o ns. T h e LI G an n u al 
m e a n air t e m p er at ur e at 2 -m et er h ei g ht i n cr e as e d o v er t h e C S c at c h m e nt ar e a b y > 0. 5 ° C wit h  
a p e a k o v er c e ntr al E ur o p e ( Fi g. 3. 3 a) t h at p ot e nti all y r es ults fr o m a hi g h er s u m m er i ns ol ati o n. 
T h e a n n u al m e a n pr e ci pit ati o n a n o m ali es i n cl u d e a n ort h -s o ut h di p ol e p att er n o v er t h e l ar g er 
C S c at c h m e nt ar e a wit h d e cr e as es o v er t h e n ort h er n ar e a (V ol g a b asi n ) ( ~-0. 4 t o 0. 2 m m/ d a y) 
a n d i n cr e as es f or t h e mi d dl e a n d s o ut h er n ar e a ( Fi g. 3. 3 b). T h e r es ult a nt P -E p att er n cl os el y 
f oll o w t h e  a b o v e pr e ci pit ati o n di p ol e p att er n  ( Fi g. 3. 3 c). M ost  of  t his  r e gi o n’ s  a n n u al 
pr e ci pit ati o n  is d o mi n at e d b y l ar g e-s c al e pr e ci pit ati o n  w hi c h is g o v er n e d b y w at er v a p or fl u x es 
tr a ns p ort e d b y t h e N ort h Atl a nti c w est erli es; s e e n  h er e as t h e  a n n u al t ot al pr e ci pit a bl e w at er i n 
t h e at m os p h er e ( Fi g. 3. 3 d) . A n i m p ort a nt p oi nt t o c o nsi d er is t h at t h e e ntir e C S c at c h m e nt ar e a 
s p a ns  a  l ar g e  g e o gr a p hi c al  ar e a (l atit u d e -l o n git u d e)  a n d  is  i nfl u e n c e d  b y  m aj or  at m os p h eri c 
t el e c o n n e cti o ns  o v er  diff eri n g  cli m at e  st at es of  t h e  p ast;  s u c h  as  t h e  wi nt er  N ort h  Atl a nti c 
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t h e I n di a n ( a n d Asi a n) s u m m er m o ns o o n (I S M) ( L er o y et al. , 2 0 1 4)  a n d t h e s u m m er El Ni n o 
S o ut h er n Os cill ati o n ( E N S O)  ( Ar p e et al. , 2 0 0 0). H e n c e, it is n ot al w a ys cl e ar w hi c h of t h es e 
m aj or cli m at e s yst e ms c o ntri b ut e d t o t h e l ar g e-s c al e a n d t h e c o n v e cti v e  pr e ci pit at i o n t h at is 
k e y i n c o ntr olli n g C S s urf a c e ar e a c h a n g es. O ur r es ults s h o w t h at it is t h e s u m m er pr e ci pit ati o n 
a n o m ali es t h at dri v e t h e n ort h -s o ut h di p ol e p att er n i n t h e a n n u al m e a n pr e ci pit ati o n f or t h e LI G 
( Fi g. S 3.1 a). W e dis c uss t h e wi nt er v ari a bilit y f o r t his r e gi o n fir st, f oll o w e d b y t h e s u m m er 
v ari a bilit y t h at c o ntri b ut e t o t h e e n h a n c e d pr e ci pit ati o n di p ol e p att er n.  
 
Si n c e  l ar g e-s c al e cir c ul ati o n p att er ns fr o m t h e N ort h Atl a nti c ar e k n o w n t o pl a y  a k e y r ol e i n 
r e gi o n al pr e ci pit ati o n  c h a n g es, w e e x a mi n e  t h e wi nt er s e a l e v el pr ess ur e ( S L P) a n d t h e wi nt er 
z o n al  wi n d  at t h e 8 5 0  h P a  l e v el . T o g et h er,  t h e  e n h a n c e d  pr ess ur e  gr a di e nt  a n d  a n o m al o us 
w est erl y wi n d bri n gs m or e w at er v a p or t o s o ut h er n C S , a n d l e a v es l ess pr e ci pit ati o n i n n ort h er n 
C S  ( Fi g. 3. 3 e  & 3. 3f ). T h er e’ s a n e g ati v e N A O -li k e p att er n s u g g est e d  b y t h e w e a k er wi nt er 
w est erli es t h at r es ult fr o m t h e g e n er all y w ell -k n o w n n ort h -s o ut h di p ol e i n t h e S L P a n o m al y 
w h er e b y  t h e  at m os p h eri c  pr ess ur e  gr a di e nt  at  s e a  l e v el  b et w e e n  t h e  I c el a n di c  l o w  a n d  t h e  
A z or es  hi g h  is  w e a k er  t h a n  a v er a g e.  As  a  c o ns e q u e n c e,  st or ms  o v er  t his  r e gi o n  t e n d  t o  b e 
w e a k er,  a n d  t h eir  tr a c ks  c a n  b e  s hift e d  s o ut h w ar d  c o m p ar e d  t o  a v er a g e  st or m  tr a c ks  ( Fi g. 
S 3. 4 a). T his i n cr e as es t h e pr o b a biliti es of st or ms hitti n g c e ntr al a n d s o ut h e r n p arts of E ur o p e. 
I n t his c o nt e xt, t h e a n n u al pr e ci pit ati o n p att er n li k el y r es ults fr o m a c o m bi n ati o n of w e a k e n e d 
wi nt er w est erli es a n d r e gi o n al t h er m o d y n a mi cs ( Cl a usi us -Cl a p e yr o n r el ati o n s hi p ) tri g g er e d b y 
mi d -l atit u d e w ar mi n g. H o w e v er, it is als o c o n c e i v a bl e t h at t h e a n n u al di p ol e p att er n s e e n i n 
pr e ci pit ati o n,  c a us e d  b y  t h e  s u m m er  pr e ci pit ati o n  i n  r es p o ns e  t o  t h e  e n h a n c e d  s u m m er 
i ns ol ati o n, i n d u c e d l o w er s u m m er S L P a n d str e n gt h e n s u m m er w est erl y a n o m ali es ( Fi g. S 3. 5 a 
& b) . T h e s u m m er S L P p att er ns a n d t h e s u m m er w est erli es c o ntri b ut e t o t h e m ai n p att er ns s e e n 
f or t h e a n n u al m e a n S L P a n d t h e a n n u al m e a n z o n al wi n d at 8 5 0 h P a l e v el ( Fi g. S 3. 6 a & S 3. 7 a).  
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Fi g u r e 3. 3:  Cli m at e c o n diti o ns f or t h e l ast i nt er gl a ci al. a)  A n n u al m e a n 2 -m et er t e m p er at ur e ( ° C), b)  
pr e ci pit ati o n ( m m/ d a y), c)  pr e ci pit ati o n mi n us e v a p or ati o n ( m m/ d a y) a n d d)  t h e t ot al pr e ci pit a bl e w at er 
( k g/ m2 ), e) wi nt er s e a l e v el pr ess ur e ( h P a) a n d f) wi nt er z o n al wi n d at 8 5 0 h P a ( m/ s) l e v el r el ati v e t o 
pr e -i n d ustri al ( PI) v al u es. T h e bl a c k o utli n e d e n ot es t h e C S c at c h m e nt ar e a.  
T h e LI G p eri o d s h o ws  a w ar m er a n d w ett er ( dri er) cli m at e o v er t h e s o ut h er n ( n ort h er n) C S 
c at c h m e nt ar e a  t h at is pri m aril y r el at e d t o s u m m er c o n v e cti v e pr e ci pit ati o n , tri g g er e d b y t h e 
e n h a n c e d i ns ol ati o n t h at d est a bili z es t h e at m os p h er e.  T his p eri o d is st u di e d as a n a n al o g u e f or 
a w ar m er f ut ur e w orl d (~ 1 ° C ) a n d t o e v al u at e cli m at e m o d el p erf or m a n c e  ( M ass o n-D el m ott e  
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of  t h e  t h er m al  m a xi m u m  a cr oss  t h e  gl o b e  r e m ai ns  t o  b e  pr e cis el y  ass es s e d  d u e  t o  diff er e nt 
m et h o ds us e d i n a n al y zi n g a v ari et y of t e m p er at ur e pr o xi es r etri e v e d fr o m p al e o cli m at e (i c e, 
m ari n e  a n d t err estri al)  ar c hi v es  ( B a k k er  &  R e nss e n,  2 0 1 4;  M c K a y et  al. ,  2 0 1 1). O ur m o d el 
r es ults i d e ntif y t h e LI G ( 1 2 7 k yr) cli m at e c o n diti o ns r es p onsi bl e f or t h e o c c urr e n c e of a l ar g er 
C S  s urf a c e ar e a. O ur ti m e -sli c e si m ul at e d r es ults a gr e e wit h s el e ct e d  g e ol o gi c al r e c o nstr u cti o ns 
t h at  d e b at e f or a tr a ns gr essi v e e v e nt d uri n g  t h e  LI G t h at  c orr es p o n ds  t o  t h e  l at e K h az ari a n  
p eri o d  ( Krij gs m a n et al. , 2 0 1 9) t h at i n cl u d es l ar g e a g e esti m at es b as e d o n t h e pr e cisi o n of t h e 
a v ail a bl e  d ati n g  m et h o ds  ( 1 4 0-7 6  k yr  B P)  ( D ol u k h a n o v et  al. ,  2 0 0 9;  T u dr y n et  al. ,  2 0 1 3; 
Y a ni n a,  2 0 1 4) . I n  p arti c ul ar, t his p eri o d als o  i n cl u d e d  t w o  m aj or  tr a ns gr essi o ns a n d  
r e gr essi o ns ( D ol u k h a n o v et al. , 2 0 0 9; Y a ni n a, 2 0 1 4). 
 
3. 3. 2  MI S 3 I nt e rst a di al ( MI S 3 _is t)  v e rs u s  st a di al  ( MI S 3_ st)  cli m at e a n o m ali es a n d  t h e 
e a rl y  K h v al y ni a n  t r a n s g r essi o n e v e nt  
 
O ur si m ul at e d r es ults e v al u at e w h et h er t h e e arl y  K h v al y ni a n tr a ns gr essiv e  st a g e is li n k e d t o 
t h e  st a di al  or  i nt er st a di al MI S 3 cli m at e  b y  c o nsi d eri n g  t h e  st a di al  as  a  p ert ur b e d ( h osi n g) 
cli m at e  st at e  a n d  t h e i nt er st a di al as  t h e  u n p ert ur b e d  gl a ci al  cli m at e  st at e . O ur  r es ults  ar e 
dis c uss e d wit h a f o c us f or t h e MI S 3 i nt er st a di al r el ati v e  t o t h e MI S 3 st a di al cli m at e c o n diti o ns. 
T h e MI S 3 gl a ci al p eri o d c o nsist e d of r a pi d s m all er gr o wt h a n d m elti n g of i c e s h e et b et w e e n 
w ar m  a n d  c ol d  p eri o ds  wit h  o p p osi n g  cli m at e  c o n diti o ns  o v er  t h e  mi d -l atit u d es  ( V a n 
M e er b e e c k  et  al. ,  2 0 0 9). C o m p ar e d  t o  t h e st a di al ,  t h e i nt er st a di al st a g e i n di c at es a  m u c h 
w ar m er  cli m at e  wit h  hi g h er  t e m p er at ur es  o v er  t h e  N ort h  Atl a nti c  ( > 2 2 ° C)  a n d  t h e  C S 
c at c h m e nt  ar e a  ( ~ 8 ° C)  ( Fi g. 3. 4 a). T his str o n g w ar mi n g  o v er  t h e  N ort h  Atl a nti c is l ar g el y 
r es p o nsi bl e f or t h e e n h a n c e d l ar g e-s c al e pr e ci pit ati o n f or t h e MI S 3 i nt er st a di al c o m p ar e d t o 
t h e  st a di al  cli m at e ( V a n  M e er b e e c k et  al. ,  2 0 0 9). A c c or di n gl y,  t h e  pr e ci pit ati o n  i n cr e as es 
a cr oss t h e r e gi o n; wit h t h e w ett est c o n diti o ns of > 0. 5 m m/ d a y o v er t h e N ort h Atl a nti c, E ur o p e, 
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Fi g u r e 3. 4:  Cli m at e c o n diti o ns f or t h e  M ari n e Is ot o p e St a g e 3 . S a m e as Fi g . 3 . 3 b ut f or t h e M ari n e 
Is ot o p e St a g e 3 i nt erst a di al ( MI S _i st) r el ati v e t o t h e st a di al ( MI S _st).  
 
O ur r es ult s s u g g est  t h e e n h a n c e d wi nt er pr e ci pit ati o n c o ntr ols t h e r e gi o n al a n n u al pre ci pit ati o n 
( Fi g.  S 3. 2 b).  A d diti o n all y,  t his  str o n g  t h er m al  gr a di e nt  als o i n cr e as es t h e  c orr es p o n di n g 
e v a p or ati o n p att er n ( Fi g. S 3. 3 b). I n p arti c ul ar, t his e n h a n c e d e v a p or ati o n o v er t h e C S its elf c a n 
l e a d t o gr e at er m oist ur e a v ail a bilit y f or pr e ci pit ati o n (r e c y cli n g) es p e ci all y o v er t h e n ort h er n 
C S  c at c h m e nt  ar e a;  as  s e e n  fr o m  t h e  P -E  a n o m ali es.  T h e  a n n u al P -E a n o m ali es 
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wit h  a  d e cr e as e  i n  P -E  f or  t h e  mi d dl e  a n d  s o ut h er n ar e as  ( Fi g. 3. 4 c). U p o n  i nt e gr ati n g  t h e 
a n n u al P -E a n o m ali es f or t h e e ntir e C S c at c h m e nt ar e a, w e pr es e nt a p ositi v e w at er b u d g et of 
P -E  =  1 6  m et er/ 1 0 0 0 yr  w hi c h  is  cl e arl y  i nfl u e n c e d  b y  hi g h er  pr e ci pit ati o n  o v er  t h e  V ol g a 
c at c h m e nt ar e a. T h is i n cr e as e i n pr e ci pit ati o n is attri b ut e d t o t h e i n cr e as e i n t ot al pr e ci pit a bl e 
w at er  tr a ns p ort e d  fr o m  t h e  Atl a nti c  t o w ar ds  t h e  C S  c at c h m e nt  ar e a ( Fi g. 3. 4 d)  as  w ell  as 
t h er m al dri v e n c h a n g es i n t h e wi nt er at m os p h eri c S L P a n o m ali es ( -6 h P a o v er t h e e ntir e C S 
c at c h m e nt ar e a) a n d t h e c orr es p o n di n g l o w er at m os p h eri c cir c ul ati o n li k e t h e wi nt er w e a k er 
w est erli es o v er n ort h er n C S  (-4 m/s)  c o m p ar e d t o s o ut h er n ar e a ( 2 m/s ) ( Fi g. 3. 4 e & f ). T h e 
wi nt er p att er ns f or S L P a n d t h e w est erli es cl e arl y c o ntr ol t h e a n n u al m e a n p att er ns  i n S L P a n d 
w est erli es ( Fi g. S 3. 6 b & S 3. 7 b), f urt h er c o nfir mi n g t h e r ol e of wi nt er v ari a bilit y dri v e n b y t h e 
t h er m al gr a di e nt ( e. g. t h e c o ntr ast i n t e m p er at ur es b et w e e n t h e Arti c a n d t h e e q u at or). 
 
A p art fr o m t h e s hifts i n t h e l ar g e -s c al e at m os p h eri c cir c u l ati o ns, t h e w ar m er MI S 3 i nt er st a di al 
is als o ass o ci at e d wit h a br u pt c h a n g es i n l ar g e -s c al e o c e a n cir c ul ati o n li k e t h e A M O C str e n gt h  
w hi c h  is  li n k e d  wit h  t h e  i c e  s h e et  m elt w at er  dis c h ar g e  i nt o  t h e  N ort h  Atl a nti c. O ur  st u d y 
s h o w e d t h at t h e A M O C is str o n g er f or t h e MI S 3 i nt er st a di al c o m p ar e d t o t h e st a di al b y ~ 1 6 S v 
(Fi g. S 3. 9 b ). T his si m ul at e d str e n gt h e n e d A M O C is g e n er all y c o nsi d er e d t o tr a ns p ort w ar m 
a n d s alt y w at er i nt o t h e s u b p ol ar N ort h Atl a nti c, r e d u ci n g t h e s e a i c e w hi c h i n cl u d es a r a n g e 
of  s elf -a m plif yi n g  f e e d b a c ks  t h at  is  d e b at e d  t o  i nfl u e n c e t h e  at m os p h eri c  m oist ur e 
l e v els ( Sr o k os z et al. , 2 0 1 2; V a n M e er b e e c k et al. , 2 0 1 1). T h e r ol e of t h e E ur asi a n i c e s h e et 
m elti n g as k e y f or C S tr a ns gr essi o n d uri n g t h e s e c o n d p art of t h e MI S 3 r e m ai ns u n pr o v e n a n d 
r e c e ntl y r ej e ct e d b y T u dr y n  et al.  ( 2 0 1 6) as i c e s h e et gr o wt h w as s m all er d uri n g MI S 3 ( w h e n 
c o m p ar e d wit h t h e L G M a n d MI S 4). I n a d diti o n, t h e G L A C -1 D d at a us e d i n o ur st u d y als o 
s u g g est  a  s m all er  E ur asi a n  i c e  s h e et  a n d  a gr e e  wit h  t h e  pr e vi o us  st u d y  as  w ell  as V a n 
M e er b e e c k  et  al.  ( 2 0 0 9);  V a n  M e er b e e c k e t  al. ( 2 0 1 1).  O ur  r es ult  i n d e e d  s u g g ests  t h at  t h e 
m a xi m u m i c e s h e et m ar gi n w as t o o f ar fr o m t h e V ol g a c at c h m e nt ar e a t o h a v e a l ar g e i m p a ct 
d uri n g t his p eri o d ( Fi g. 3. 2 c).  
 
W e i d e ntif y MI S 3 i nt er st a di al as r es p o nsi bl e f or t h e o c c urr e n c e of a C S tr a ns gr essi v e e v e nt. 
T h e cli m ati c c o n diti o ns d uri n g t h e i nt er st a di al ( c o m p ar e d t o t h e st a di al) s h o ws a w ar m er a n d 
w ett er ( dri er) cli m at e o v er t h e C S n ort h er n ( s o ut h er n) c at c h m e nt ar e a. O ur r es ults s u g g est t h e 
e n h a n c e d t h er m al dri v e n pr e ci pit ati o n o v er t h e N ort h Atl a nti c a n d t h e l ar g er C S r e gi o n as t h e 
m ai n f a ct or f or t h e o ns et of f a v o ur a bl e c o n diti o ns of t h e e arl y K h v al y ni a n  tr a ns gr essi o n ( ~ 3 3-
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Y a ni n a, 2 0 1 4) . H o w e v er , t h e pr e cis e ti mi n g a n d e xt e nt of t his hi g h st a n d is h e a vil y c o nt e st e d, 
wit h  n o  e xisti n g  r a di o c ar b o n  d ati n g  of  t h e  m a xi m u m  e xt e nt,  a n d  is  ar g u e d  t o  b e  cl os el y 
f oll o w e d  b y  a  l o w  st a n d.  R e c e ntl y, S or o ki n  et  al.  ( 2 0 1 8) als o  li n k e d t h e  w ar m er  MI S 3 
i nt er st a di al ( 3 0-2 1 k yr B P) t o i n cr e as e d ri v er dis c h ar g e i nt o t h e C S t h at e ns ur e d  t h e o ns et f or 
e arl y K h v al y ni a n  tr a ns gr essi o n st a g e.  I n  t h e  n e xt s e cti o n,  o ur  m o d eli n g r es ults f o c us  o n  t h e 
g e ol o gi c al c o n cl usi o ns of t h e Elt o n  r e gr essi o n; t h at is r e c o g ni z e d t o di vi d e t h e e arl y a n d l at e 
K h v al y ni a n  tr a ns gr essiv e  p h as e  ( D ol u k h a n o v et al. , 2 0 0 9; Y a ni n a, 2 0 1 4). 
 
3. 3. 3   L G M  cli m at e a n o m ali es a n d t h e Elt o n ?  r e g r essi o n  e v e nt  
 
We c o m p ar e t h e c ol d er L G M c o n diti o ns  t o t h e pr e vi o us w ar m er MI S 3 i nt er st a di al s o t h at o ur 
si m ul at e d r es ults c a n c o nstr ai n t h e ti mi n g a n d t h e cli m at e c o n diti o ns f a v or a bl e f or a s m all er 
C S  s urf a c e  ar e a  d uri n g  t h e  L G M , w hi c h  pr es u m a bl y  c orr es p o n ds  t o  t h e Elt o n  r e gr essi o n. 
C o n c er ni n g t h e gl a ci al cli m at e of t h e L G M, o ur st u d y c o nfir ms  a n e ast -w est di p ol e i n s urf a c e 
t e m p er at ur es wit h c ol d er, m or e ari d c o n diti o ns o v er t h e C S c at c h m e nt ar e a c o m p ar e d t o t h e 
pr e vi o usl y dis c uss e d MI S 3  i nt er st a di al ( Fi g. 3. 5). T h e L G M r e v e als c ol d er t e m p er at ur es of u p 
t o <-1 2 ° C ar o u n d E ur o p e  a n d t h e E ur asi a n i c e s h e et,  as w ell as t h e e ntir e C S c at c h m e nt ar e a 
( wit h t e m p er at ur es r a n gi n g b et w e e n -1 0 a n d 1 ° C) ( Fi g. 3. 5 a). T h e E ur asi a n i c e s h e et el e v ati o n 
(Fi g. 3. 2 b ) cl e arl y aff e ct t h e pr e ci pit ati o n a n o m ali es , r es ulti n g i n a n ort h ( dri er)-s o ut h ( w ett er) 
di p ol e p att er n o v er t h e i c e s h e et l o c ati o n ( > 0. 5 m m/ d a y al o n g t h e s o ut h er n i c e s h e et m ar gi n) as 
w ell as o v er t h e C S c at c h m e nt ar e a ( Fi g. 3. 5 b) ; as dri er o v er t h e Vol g a b asi n ( -0. 2 m m/ d a y) a n d 
w ett er o v er t h e s o ut h er n ar e a  ( 0. 2 m m/ d a y). 
 
T h e a n n u al d e cr e as e d e v a p or ati o n o v er s o ut h er n i c e s h e et m ar gi n a n d e n h a n c e d o v er t h e N ort h 
Atl a nti c ( Fi g.  S 3. 3 c) l e a d  t o th e  ass o ci at e d  c h a n g es  i n  t h e  P -E t h at i n di c at e  a n  i n cr e as e  i n 
pr e ci pit ati o n o v er E ur o p e ( wit h P -E v al u e s > 0. 5 m m/ d a y) ( Fi g. 3. 5 c). O v er t h e C S c at c h m e nt 
ar e a  P -E  o v er  t h e  V ol g a  d e cr e as es  ( wit h  P-E  v al u es  ~ -0. 4 m m/ d a y)  a n d  t h e  s o ut h er n  C S 
e x p eri e n c e  hi g h er  P -E  v al u es .  W e  attri b ut e  t his  t o  a cli m ati c all y  l o w  pr e ci pit ati o n  o v er  t h e 
n ort h er n C S c at c h m e nt ar e a t h a t is li n k e d wit h c h a n g es i n t h e i c e s h e et el e v ati o n a n d p er h a ps 
a sli g htl y str o n g er A M O C ( ~ 1 -2 S v; Fi g. S 3. 9 c). T h e ari dit y of t his r e gi o n c a n b e als o e x pl ai n e d 
b y t h e d e cli n e d t ot al pr e ci pit a bl e w at er i n t h e at m os p h eri c c ol u m n ( Fi g.  3. 5 d). I nt er esti n g, t h e  
wi nt er  S L P  d e pi cts  a  diff er e nt  str u ct ur e,  wit h  a  m or e  e ast -w est  ali g n m e nt  of  t h e c e ntr es  of 
a cti o n ( si mil ar t o J usti n o & P elti er ( 2 0 0 5) ) wit h a str o n g er pr ess ur e gr a di e nt o v er t h e N ort h 
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wi n ds at t h e 8 5 0 h P a l e v el ( > 5 m/s) a n d vi c e v er s a f or t h e s o ut h er n C S c at c h m e nt ar e a ( Fi g. 
3. 5 e & f).  It is v er y i nt er esti n g t o n ot e t his e ast-w e st di p ol e S L P p att er ns u n d er gl a ci al cli m at e, 
u nli k e  t h e  n ort h -s o ut h  di p ol e  S L P  p att er ns  s e e n  f or  pr es e nt  d a y  i nt er gl a ci al  cli m at e.  A n 
e x pl a n ati o n f or t his c o nsi d er s t h at at L G M, t h e i c e s h e et o v er E ur asi a a n d t h e or bit al e n h a n c e d 
s n o w a n d s e a i c e at hi g h er l atit u d e aff e ct t h e m e a n wi nt er S L P v ari a bilit y, t h at c a n r es ult i n t his 
e ast -w est S L P p att er n  ( Ott o-Bli es n er  et al. , 2 0 0 6).  
 
T h e L G M i c e s h e et is pri m aril y r es p o nsi bl e  f or c o ntr olli n g m ost of t h e n ort h er n h e mis p h er e 
vi a t h e  l ar g e-s c al e at m os p h eri c a n d r e gi o n al pr e ci pit ati o n c h a n g es o v er t h e C S c at c h m e nt ar e a . 
O ur r es ults  c o nfir m  t h e a n n u al pr e ci pit ati o n p att er n is c o ntr oll e d b y t h e wi nt er pr e ci pit ati o n 
( Fi g. S 3. 2 c) t h at is ass o ci at e d wit h a s o ut h w ar d s hift i n t h e wi nt er w est erl y wi n ds ( Fi g. 3. 5f) , 
as  w e ll  as  t h e  wi nt er  st or m  tr a c ks  ( Fi g.  S 3. 4 c) li k el y  or o gr a p hi c all y  f or c e d  b y  t h e i c e  s h e et 
el e v ati o n . T h e wi nt er S L P a n d z o n al wi n d p att er ns at t h e 8 5 0 h P a l e v el ar e r es p o nsi bl e f or t h e 
a n n u al  m e a n  p att er ns  s e e n  i n  t h e  S L P  a n d  t h e  z o n al  wi n d  ( Fi g.  S 3. 6 c  &  S 3 . 7 c). T h e  str o n g 
c o oli n g b y t h e L G M i c e s h e et el e v ati o n is ass o ci at e d wit h a r e d u c ed  at m os p h eri c m oist ur e o v er 
t his  r e gi o n  a n d s o ut h w ar d  s hift  of m oist  fr o m  t h e  Atl a nti c  fl o ws  t o w ar ds  t h e  s o ut h er n  C S, 
l e a vi n g t h e n ort h er n ar e a dr y. A  s o ut h w ar d s hift i n t h e  st or m tr a c k is als o a p p ar e nt i n v ari o us 
p al e o cli m at e si m ul ati o ns  ( K a g e y a m a et al. , 2 0 1 3; K a g e y a m a et al. , 1 9 9 9; P a us at a et al. , 2 0 1 1) 
a n d d es pit e t h e o v er all c o oli n g d ur i n g t h e L G M, c a n  e x pl ai n t h e e n h a n c e d pr e ci pit ati o n o v er 
s o ut h er n  C S ar e a.  
 
C o n c er ni n g  t h e  L G M  i c e  s h e et  e v ol uti o n  f or  t his  r e gi o n,  t h e  G L A C -1 D  d at a  s h o w  t h at  t h e 
m a xi m u m i c e s h e et w as e xt e n di n g as f ar as t h e n ort h -w est er n V ol g a c at c h m e nt m ar gi n wit h a n 
el e v ati o n  of  > ~ 2 4 0 0  m. a. s.l  ( Fi g. 3. 2 b).  T his  a gr e es  w ell  wit h  r e c e nt  r e c o nstr u cti o ns  t h at 
c o nfir m t h e s o ut h -e ast er n e xt e nt of t h e S c a n di n a vi a n I c e s h e et ( SI S) d uri n g t h e L G M  ( A k ess o n 
et al. , 2 0 1 8; H u g h es et al. , 2 0 1 6; Str o e v e n et al. , 2 0 1 6) a n d als o c o nti n u o us p er m afr ost c o v er e d 
t h e R ussi a n Pl ai n, V ol g a c at c h m e nt ar e a u p till  t h e n ort h C S s h or eli n e  ( T u dr y n et al. , 2 0 1 6; 
Y a ni n a, 2 0 1 2) . O ur r es ults pr es e nt c li m at e c o n diti o ns f a v o ur a bl e f or a s m all er C S s urf a c e ar e a, 
wit h a n e g ati v e w at er b u d g et a n d is  c o nsist e nt wit h ot h er m o d eli n g st u d i es w hi c h i n d e e d s h o w 
a  n e g ati v e  w at er  b u d g et  f or  t h e C S  d uri n g t h e L G M   ( Ar p e et  al. ,  2 0 1 1;  Ar p e et  al. ,  2 0 1 8; 
Kisl o v  &  T or o p o v,  2 0 0 7) . H e n c e,  o ur  si m ul at e d  cli m at e  c o n diti o ns  ar e  f a v o ur a bl e  f or  t h e 
o c c urr e n c e of a C S r e gr essi o n; si mil ar t o t h e r e c o nstr u ct i o n of Y a ni n a ( 2 0 1 4).  
3 0  
 
Fi g u r e 3. 5:  Cli m at e c o n diti o ns f or t h e l ast Gl a ci al  M a xi m u m.  S a m e as Fi g . 3. 3 b ut f or t h e L ast Gl a ci al 
M a xi m u m ( L G M) r el ati v e t o t h e MI S 3 _ist v al u es. 
3. 3. 4 E a rl y a n d L at e st a g es of H 1 v e rs u s L G M cli m at e a n o m ali es a n d t h e l at e K h v al y ni a n  
t r a n s g r essi o n e v e nt 
O ur n e xt m o d eli n g r es ults s h ar e k e y i nsi g ht s i nt o cli m ati c pr o c ess es d uri n g t h e l ast d e gl a ci ati o n 
( w hi c h s p a ns t h e e arl y a n d l at e st a g es i n t h e H ei nri c h e v e nt 1 ( H 1)) t h at li k el y c orr es p o n d t o 
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of  H 1  ar e r el ati v e t o m e a n c h a n g es i n t h e si m ul at e d L G M cli m at e. Q uit e i nt er esti n gl y, t h e  e arl y 
a n d l at e st a g es of H 1 e x hi bit t h e str o n g est d e cr e as e i n t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n o v er t h e 
N ort h  Atl a nti c,  E ur o p e,  t h e  V ol g a  b asi n  a n d  t h e  C S  c at c h m e nt  ar e a  ( Fi g. 3. 6 a -d).  T his  is 
p arti c ul arl y tr u e f or t h e e arl y st a g e  H 1 ( w h e n c o m p ar e d wit h t h e L G M or t h e l at e st a g e  H 1), 
i mpl yi n g e n h a n c e d c ol d a n d ari d c o n diti o ns o v er t h e C S . Si n c e m u c h of t h e E ur asi a n r e gi o n 
u n d er w e nt l ar g e c h a n g es i n i c e s h e et m elti n g, t h e diff er e nt cli m at e c o n diti o ns d uri n g t h e e arl y 
a n d l at e st a g es of H 1 a p p e ar t o b e i nt er esti n g f or t h e C S h y dr ol o gi c al d e v el o p m e nt, r el ati v e t o 
t h e pr e vi o usl y s e e n L G M cli m at e. D uri n g t h e e arl y st a g e H 1 cli m at e c o n diti o ns w er e c ol d er 
a n d dri er o v er t h e N ort h Atl a nti c ( > -2 0 ° C; > -0. 5 m m/ d a y), E ur o p e a n d t h e C S c at c h m e nt ar e a 
( >-8 ° C; < -0. 2 m m/ d a y) ( Fi g.  3. 6 a, c) ; c o m p ar e d t o t h e L G M  cli m at e . C o m p ar e d t o t h e e arl y 
st a g e H 1,  t h e l at e st a g e of H 1 s h o w s a cli m at e t h at w as sli g htl y w ar m er a n d l ess dr y o v er t h e 
c at c h m e nt  ar e a  ( ~ -4 ° C;  < -0. 1 m m/ d a y),  b ut  w as  still  c ol d er  a n d  dri er  al m ost  e v er y w h er e  i n 
c o m p aris o n wit h t h e L G M ( Fi g. 3. 6 b  &  d). W h e n c o m p ar e d wit h t h e L G M cli m at e, t h e P -E 
w at er  b u d g et  d uri n g  e arl y  st a g e  H 1  s h o w  l o w er P -E  v al u es  o v er  t h e  V ol g a  b asi n,  t h e  E E P, 
E ur o p e a n d t h e N ort h Atl a nti c ( Fi g. 3. 6 e), w hi c h is s hift e d t o sli g htl y hi g h er v al u es o v er t h e 
E E P a n d t h e V ol g a b asi n d uri n g l at e st a g e  H 1 ( Fi g. 3. 6f). A c at c h m e nt i nt e gr at e d P -E l e a ds t o 
a n e g ati v e w at er b u d g et f or t h e e arl y H 1 a n d a sli g ht p ositi v e w at er b u d g et f or t h e l at e H 1 ( Fi g. 
S 3. 1 0). T h e w at er b u d g et is ass o ci at e d t o t h e a v ail a bilit y of t h e t ot al pr e ci pit a bl e w at e r i n t h e 
at m os p h eri c c ol u m n d uri n g t h e e arl y H 1 ( c o m p ar e d t o t h e L G M) ( Fi g . 3. 6 g) a n d f or t h e l at e 
H 1 ( c o m p ar e d wit h t h e L G M) ( Fi g. 3. 6 h).  I n b ot h c as es, t his is li k el y r el at e d t o t h e m u c h -
d e b at e d  c h a n g es  i n  t h e  l ar g e -s c al e  wi nt er  at m os p h eri c  cir c ul ati o n,  i n  c o m bi n ati o n  wit h  t h e 
c o m pl e x  r e gi o n al  t h er m o d y n a mi cs  d uri n g  t h e  i c e  s h e et  m elti n g.  T h e  a n n u al  pr e ci pit ati o n 
p att er n o v er i c e s h e et l o c ati o n is c o ntr oll e d b y t h e s u m m er pr e ci pit ati o n ( Fi g. S 3. 1 d & e) w hil e 
t h e c at c h m e nt ar e a is d o mi n at e d b y t h e wi nt er pr e ci pit ati o n v ari a bilit y ( Fi g. S 3. 2 d & e), w hi c h 
i n t ur n is d et er mi n e d fr o m t h e e n h a n c e d wi nt er m e a n S L P ( Fi g. 3. 6i & j) a n d n ort h -s o ut h di p ol e 
str e n gt h i n t h e wi nt er w est erli es o v er t h e n ort h er n a n d mi d dl e C S c at c h m e nt ar e a ( Fi g. 3. 6 k &l;  
at  t h e  8 5 0  h P a  l e v el) .  Fr o m  t his,  it  is  cl e ar  t h at  a  pri m ar y  di p ol e  e xists  o v er  t h e  i c e  s h e et 
l o c ati o n, t h at c a n i nfl u e n c e a s e c o n d ar y di p ol e s e e n f or t h e i nt e nsifi e d w est erli es.  
 
Of  p arti c ul ar  i nt er est  i n  t h e  li g ht  of tr a ns gr essi o ns  a n d  r e gr essi o n s ar e  t h e diff er e nt  cli m at e 
st at es s e e n d uri n g t h e e arl y a n d l at e st a g es of H 1, w hi c h a p p e ar t o i m p a ct t h e C S c at c h m e nt 
cli m at e  a n d t h e C S s urf a c e ar e a c h a n g es diff er e ntl y . C o m p ar e d t o t h e L G M cli m at e, t h e e arl y 
H 1 s u g g ests c ol d er, dri er cli m at e o v er t h e l ar g er C S c at c h m e nt ar e a, m ai nl y dri v e n b y t h e i c e 
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s u g g est sli g htl y l es s c ol d, dri er cli m at e i nfl u e n c e d b y sli g htl y w ar m er t e m p er at ur e a n d i c e s h e et 
m elti n g. T h e i m pli c ati o ns fr o m a  r e d u cti o n i n t h e A M O C str e n gt h d uri n g H 1  ( Fi g. S 3. 9 d & e; 
~ > 2 4 S v) ar e u n d er i nt e ns e d e b at e a n d i n -d e pt h a n al ysis h a v e n ot b e e n p erf or m e d t o li n k t h e 
eff e cts o n at m os p h eri c m oist ur e tr a ns p ort .  
 
T h e r e c o nstr u ct e d C S tr a ns gr essi o ns d uri n g t h e l at e K h v al y ni a n tr a ns gr essi o n ( ~ 1 6-1 4 k yr B P 
wit h C S Ls of + 3 5 a n d + 2 2 m a. s.l  ( Ar sl a n o v et al. , 2 0 1 6)) is v er y li k el y dri v e n b y t h e m elti n g 
fr o m t h e SI S i nt o t h e e ast er n p art of t h e R ussi a n pl ai n  d uri n g t h e d e gl a ci ati o n ( w hi c h c o nti n u e d 
fr o m t h e L G M a n d fi nis h e d at 1 3. 8 k yr B P)  ( T u dr y n et al. , 2 0 1 6). T h e a g e c o nstr ai nts f or t h e 
( e arl y a n d l at e st a g es) K h v al y ni a n   tr a ns gr e ssi o n e v e nt c a m e t o a n e n d s p a nni n g t h e p eri o d 3 5 
k yr B P - ~ 1 0 k yr B P  ( Krij gs m a n et al. , 2 0 1 9). T h es e hi g h st a n ds ar e c o nfir m e d b y a n o v erfl o w 
of C S w at er i nt o t h e Bl a c k S e a vi a t h e K u m a -M a n ys c h str ait ( 2 2 m a. s.l) d uri n g t his ti m e t h at 
st o p p e d at ~ 1 2. 8 k yr B P  ( C h e p al y g a, 2 0 0 7; T u dr y n et al. , 2 0 1 6).  E x a mi ni n g t his m ar gi n  i n o ur 
m o d el, w e s e e t h at t h e m a xi m u m i c e s h e et m ar gi n at 1 5. 2 k yr w as i n d e e d i nt o t h e e ast er n p art 
of t h e E E P a n d o v erl a p pi n g t h e n ort h -w est er n C S c at c h m e nt ar e a. T his p ot e nti all y r o ut es t h e 
m elti n g w at er i nsi d e t h e V ol g a ( n ort h er n C S c at c h m e nt).  H e n c e, it is cl e ar t h at t his m elt w at er 
is t h e m ai n s o ur c e f or t h e hi g hst a n ds c o nfir m e d b y r e c o nstr u cti o ns. C o m p ar e d t o t h e L G M, t h e 
e arl y H 1 s u g g est a C S r e gr essi o n, s ol el y s u g g est e d  b y  at m os p h eri c ari d c o n diti o ns. T h e  l at e 
H 1 cli m at e c o n diti o ns ar e  sli g htl y w ar m er, a n d m oist o v er t h e i c e s h e et l o c ati o n a n d a p p e ar t o 
pr o vi d e i d e al c o n diti o ns f or d e gl a ci ati o n a n d is hi g hli g ht e d b y t h e fl o wi n g of m elt w at er i nt o 
t h e V ol g a c at c h m e nt ar e a w hi c h s e e ms hi g hl y pr o b a bl e gi v e n o ur m o d ell e d  a n d t h e G L A C -1 D 
d at a  ( Fi g. 3. 2 a;  Fi g. 3. 6 b,  d).  H o w e v er, o ur  si m ul at e d  st u d y  di d  n ot  a c c o u nt  f or  m elt w at er 
r o uti n g i nt o t h e C S t h at m a k es t h e c o m p aris o ns wit h t h e s el e ct e d r e c o nstr u cti o ns c o m pli c at e d.  
D es pit e t h e a b o v e li mit ati o n , t h e cli m ati c c o n diti o ns f or t h e e arl y st a g e H 1 s h o w c ol d er, dri er 
c o n diti o ns ( a c c o u nti n g f or l ar g e s hifts i n mi d l atit u d e st or m tr a c ks), wit h a s wit c h t o l ess c ol d 
a n d ari d c o n diti o ns  a n d l ess i nt e ns e st or m tr a c ks  d uri n g t h e l at e  H 1 st a g e w h e n c o m p ar e d t o 
t h e L G M ( Fi g. S 3. 4 d & e).  
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 Fi g u r e 3. 6:  S a m e as Fi g. 3. 3 b ut f or t h e e arl y (l eft c ol u m n) a n d l at e (ri g ht c ol u m n) st a g es of H ei nri c h E v e nt 1 ( e H 1; l H 1) r el ati v e t o t h e L G M .
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3. 3 . 5 T h e e a rl y H ol o c e n e i nt e r gl a ci al cli m at e a n o m ali es ( p ost-M a n g ys hl a k  r e g r essi o n ) 
 
S o o n aft er t h e e n d of t h e M a n g ys hl a k  r e gr essi o n (t h at l ast e d b et w e e n o n e a n d t hr e e mill e n ni a 
o v er t h e e ntir e C S c at c h m e nt ar e a )  ( B e zr o d n y k h & S or o ki n, 2 0 1 7; R y c h a g o v, 1 9 9 7; Y a ni n a, 
2 0 1 4)  a hi g h st a n d is pr o p os e d t o o c c ur i n t h e fir st p art of t h e H ol o c e n e; t his hi g hst a n d is c all e d 
t h e p ost-M a n g ys hl a k  hi g hst a n d i n L er o y  et al.  ( 2 0 1 9). H er e, o ur n e w si m ul at e d r es ults will b e 
dis c uss e d t o gi v e c o ntri b uti o n o n t h e f a v or a bl e cli m at e c o n diti o ns a n d t h e ti mi n g f or o ns et of 
a l ar g er C S s urf a c e ar e a t h at o c c urr e d aft er t h e M a n g ys hl a k  r e gr essi o n. O ur r es ults f or t h e e arl y 
H ol o c e n e ( E H) ( d efi n e d wit h t h e or bit al c o n diti o ns f or t h e 9 k yr B P i n o ur si m ul ati o n) ar e i n 
c o m p aris o n t o t h e PI cli m ati c c o n diti o ns  a n d i n cl u d e g e n er all y c o ol er c o n diti o ns o v er t h e e ntir e 
C S  c at c h m e nt  ar e a  a n d  dri er  o v er  t h e R ussi a n  pl ai n  a n d  V ol g a  b asi n,  w hil e  b ei n g  w ett er 
els e w h er e  ( Fi g. 3. 7 a -b).  D uri n g  t h e  e arl y  H ol o c e n e , t e m p er at ur es  w er e  hi g h er  o v er  E ur o p e 
b y > 0. 5 ° C, b ut c ol d er ( < -0. 5 ° C) o v er t h e C S c at c h m e nt ar e a ( Fi g. 3. 7 a), e m er gi n g i n a n e ast -
w est di p ol e p att er n. T h e a n n u al m e a n pr e ci pit ati o n i n cl u d es a n ort h -s o ut h di p ol e p att er n o v er 
t h e r e gi o n wit h dri er o v er E ur o p e, n ort h er n C S c at c h m e nt ar e a  ( of ~-0. 1 m m/ d a y)  a n d i n cr e as e d 
o v er t h e mi d dl e a n d s o ut h er n ar e as  b y 0. 2  m m/ d a y ( Fi g. 3. 7 b). I nt er esti n gl y, t his n ort h-s o ut h 
di p ol e o v er t h e n ort h er n a n d s o ut h er n C S c at c h m e nt ar e as f a v o ur a r e v er s e d s ali nit y gr a di e nt 
as  s h o w n  i n L er o y  et  al.  ( 2 0 1 9). T h e  c orr es p o n di n g  P -E  p att er n  r es e m bl es  t h e  pr e ci pit ati o n 
p att er n  ( Fi g. 3. 7 c). T h e r e gi o n al a n n u al pr e ci pit ati o n p att er ns s e e n ar e d u e t o t h e s u m m er m e a n 
pr e ci pit ati o n ( Fi g. S 3. 1f) w hi c h c a n b e li n k e d t o t h e t ot al pr e ci pit a bl e w at er ( Fi g. 3. 7 d)  a n d a 
d e cr e as e s u m m er S L P a n d n ort h (i n cr e as e d) -s o ut h ( d e cr e as e d) di p ol e i n t h e s u m m er w est erli es 
at t h e 8 5 0 h P a l e v el ( Fi g. S 3. 5 c & d)  t h at c o ntr ol t h e w ett er c o n diti o ns ar o u n d s o ut h er n C S a n d 
dri er o v er n ort h er n C S . Si mil ar t o t h e dis c ussi o n f or t h e LI G, w e s u g g est t h e E H t h e e n h a n c e d 
pr e ci pit ati o n o v er t h e s o ut h er n C S ar e a is pri m aril y r el at e d t o s u m m er c o n v e cti v e pr e ci pit ati o n , 
tri g g er e d b y t h e e n h a n c e d i ns ol ati o n t h at d est a bili z es t h e at m os p h er e. A d diti o n all y, gi v e n t h e 
i m p a ct  of  N ort h  Atl a nti c  wi nt er  v ari a bilit y  o v er  t his  r e gi o n,  w e  n ot e  t h e  e n h a n c e d  pr ess ur e 
gr a di e nt o v er t h e e ntir e c at c h m e nt ar e a ( Fi g. 3. 7 e) a n d t h e s o ut h er n s hift e d w e a k e n e d wi nt er 
m e a n w est erli es  at t h e 8 5 0 h P a l e v el ; d e n oti n g a n e g ati v e N A O-li k e p att er n. T h es e p att er ns ar e 
als o s o m e w h at si mil ar t o t h e LI G a n d w e s e e a  c o m bi n e d eff e ct of a s m all er  t h er m al gr a di e nt, 
pr ess ur e gr a di e nt  a n d t h er m o d y n a mi cs o n t h e C S c at c h m e nt t h at r es ults i n a s m all i n cr e as e i n 
P -E a n o m al y, d e n oti n g a sli g htl y l ar g e C S s urf a c e ar e a.  
 
T h e cli m ati c c o n diti o ns d uri n g t h e E H s h o w a  c o ol er  c o n diti o n wit h dri er ( w ett er) P -E v al u es 
o v er t h e n ort h er n ( mi d dl e a n d s o ut h er n) c at c h m e nt ar e a. O ur si m ul at e d r es ults  s u g g est t h e o ns et 
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of a tr a ns gr essi o n, w hi c h c a n l e a d t o t h e hi g hst a n d c o nfir m e d b y L er o y  et al.  ( 2 0 1 9). T his hi g h 
st a n d li k el y r el at es t o a n e n h a n c e d p al e o I n di a n s u m m er M o ns o o n dri vi n g fr es h w at er dis c h ar g e 
t hr o u g h  t h e  p al e o  A m u  D ar y a  ri v er  a n d  t h e  p al e o  Uz b o y  c h a n n el  t o  t h e  e ast  of  t h e  C S  
( T ur k m e nist a n)  ( L er o y et al ., 2 0 1 9; L er o y et al. , 2 0 1 4; L er o y et al. , 2 0 1 3). 
 
Fi g u r e 3. 7 : Cli m at e c o n diti o ns f or t h e E arl y H ol o c e n e.  S a m e as Fi g. 3. 3 b ut f or t h e e arl y H ol o c e n e 
( E H) r el ati v e t o t h e PI v al u es. 
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3. 3. 6 C E S M A n n u al w at e r b u d g et ( P -E) a n o m ali es a n d c o m p a ris o n s wit h r e c o n st r u cti o n s   
H er e, w e a n al y z e t h e w at er b u d g ets of t h e gl a ci al e x p eri m e nts MI S 3 _ ist, MI S 3_ st, e H 1 , a n d 
l H 1 as a n o m ali es r el ati v e t o t h e L G M, a n d t h e w at er b u d g ets of t h e i nt er gl a ci al e x p eri m e nts 
LI G a n d E H as a n o m ali es r el ati v e t o PI.
 Fi g u r e   3. 8: A n n u al  m e a n  c h a n g es  i n  t h e  C S  w at er  b u d g et.  A n n u al  m e a n  pr e ci pit ati o n  mi n us  
e v a p or ati o n ( P -E i n m m/ d a y) f or t h e L ast I nt er gl a ci al ( LI G) r el ati v e t o pr e -i n d ustri al ( PI), t h e E arl y 
H ol o c e n e ( E H) r el ati v e t o PI, t h e L ast Gl a ci al M a xi m u m ( L G M) r el ati v e t o PI,  M ari n e Is ot o p e St a g e 3 
i nt erst a di al (i st) r el ati v e t o L G M, t h e MI S 3 st a di al (st) r el ati v e t o L G M, E arl y H ei nri c h e v e nt 1 ( e H 1) 
r el ati v e t o L G M a n d t h e L at e H ei nri c h e v e nt 1 (l H 1) r el ati v e t o L G M cli m at e c o n diti o ns f or t h e e ntir e 
C as pi a n S e a a n d it s c at c h m e nt ar e a.  
R e g ar di n g t h e i nt er gl a ci al cli m at e st at es, a p ositi v e a n o m al y i n t h e w at er b u d g et ( d efi n e d as 
t h e m e a n a n n u al P-E a v er a g e d o v er t h e C S c at c h m e nt ar e a) is si m ul at e d f or t h e LI G ( Fi g. 3. 8).
T h e LI G h as a p ositi v e w at er b u d g et a n o m al y ( P- E = 1 4. 6 m m/ y e ar ) r el ati v e t o pr e-i n d ustri al 
c o n diti o ns, d e n oti n g hi g h er pr e ci pit ati o n t h a n e v a p or ati o n o v er t his r e gi o n. E v e n s u c h a m o d est 
P- E c h a n g e c a n l e a d t o a l ar g e i n cr e as e i n C S L of 1 4 .6 m et er/ 1 0 0 0 y e ar s, n ot e v e n t a ki n g i c e -
s h e et d y n a mi cs i nt o c o nsi d er ati o n.  T h e E H e x p eri m e nt als o s h o ws a p ositi v e a n o m al y  ( P-E = 
4. 8  m m/ y e ar) ,  al b eit  s m all er  t h a n  f or  t h e  LI G  ( Fi g.  3. 8 ).  N ot e w ort h y  is  t h at  t h e  s m all est  
( n e g ati v e) w at er b u d g et c h a n g e r el ati v e t o t h e pr e-i n d ustri al o c c ur s f or t h e L G M ( P-E = - 0. 7 3 
m m/ y e ar) , w hi c h pr o v es i nt er esti n g gi v e n t h e s m all C S ar e a i n o ur L G M si m ul ati o n c o m p ar e d 
wit h t h e pr e -i n d ustri al. As t o t h e ot h er gl a ci al cli m at e st at es, t h e l ar g est p ositi v e w at er b u d g et 
is f o u n d f or MI S 3_ ist ( P-E =  ~ 1 6 m m/ y e ar ), w h e n c o m p ar e d wit h  t h e st a di al cli m at e of MI S 3st; 
t h at c a n p ot e nti all y l e a d t o a C S L i n cr e as e ( 1 6 m et er/ 1 0 0 0 y e ar s). T h e l ar g est n e g ati v e w at er 
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MI S 3 i nt er st a di al cli m at e t h at  c a n l e a d t o a C S L d e cli n e  (-1 1 .6 8  m et er/ 1 0 0 0 y e ar s); O ur m o d el 
f urt h er  s u g g ests  diff er e nt  h y dr o cli m ati c  c o n diti o ns  b et w e e n  t h e  e arl y  (e H 1 )  a n d  l at e  (l H 1) 
p h as es of H 1 o v er t h e C S c at c h m e nt ar e a.  C o m p ar e d t o t h e pr e c e di n g L G M cli m at e, t h e e arl y 
H 1 s h o ws a n e g ati v e w at er b u d g et ( P-E = -1. 3 4 m m/ y e ar) i m pl yi n g l ess n et pr e ci pit ati o n ( P-E), 
w h er e as t h e l at e H 1 p h a s e s h o w s a p ositi v e w at er b u d g et a n o m al y  (P -E = 1. 9 m m/ y e ar ) ( Fi g. 
3. 8 ).  
 
  
Fi g u r e  3. 9 : C E S M m o d el e d P -E v er s us t h e R e c o nstr u cti o ns . S c h e m ati c i nt er pr et ati o n of t h e c h a n g e 
i n C S L b as e d fr o m C E S M m o d el P-E r es ult s a n d t h e s el e ct e d r e c o nstr u cti o ns aft er  ( Krij gs m a n et al. , 
2 0 1 9) . A n n ual m e a n r at e of c h a n g e i n t h e C S L i n m et er f or C E S M m o d el ( c at c h m e nt -i nt e gr at e d P-E i n 
m/ 1 0 0 0 yr) a n d r e c o nstr u cti o ns f or MI S 5 e, MI S 3, L G M, e H 1, l H 1 a n d E H. N ot e r e c o nstr u cti o ns wit h  
u n c ert ai nt y r a n g e  i s d et ail e d i n Krij gs m a n  et al.  ( 2 0 1 9).  
 
O v er all o ur n e w si m ul at e d r es ults of c at c h m e nt i nt e gr at e d P -E a n o m ali es ar e dis c uss e d wit h 
t h e  s el e ct e d  r e c o nstr u cti o ns  f or  t h e  C S  tr a ns gr essi o ns  a n d  re gr essi o ns;  b e ari n g  i n  mi n d  t h e 
m o d el li mit ati o ns ( Fi g. 3. 9). T o t his e n d, w e i n di c at e t h e p ositi v e/ n e g ati v e P -E a n o m ali es wit h 
u p/ d o w n arr o ws as a r e pr es e nt ati o n f or a n i n cr e as e/ d e cr e as e i n t h e C S s urf a c e ar e a c h a n g e a n d 
c o m p ar e  t o  t h e  s el e ct e d  r e c o nstr u c ti o ns  aft er ( Krij gs m a n et  al. ,  2 0 1 9).  B as e d  o n  p al e o 
ti m es c al es,  w e  b e gi n  wit h  t h e  l ast  i nt er gl a ci al  at  1 2 7  k yr;  h er e  o ur  si m ul at e d  P-E  s h o w  a 
- 1 3 0
- 1 2 0
- 1 1 0
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p ositi v e w at er b u d g et a n d a gr e e wit h t h e r e c o nstr u ct e d tr a ns gr essi v e n at ur e of t h e MI S 5 e. N e xt, 
a n  i n cr e as e  i n  P -E  a n o m al y  c o nfir m  a gr e e m e nt  wit h  t h e  r e c o nstr u ct e d  tr a ns gr essi o n  d uri n g 
MI S 3 at ~ 3 5 k yr. S u bs e q u e ntl y, b ot h t h e m o d el a n d r e c o nstr u cti o ns a gr e e f or t h e o c c urr e n c e of 
a r e gr essi o n e v e nt d uri n g t h e L G M cli m at e at ~ 1 9 k yr. H o w e v er, d uri n g t h e d e gl a ci ati o n p eri o d, 
o ur si m ul at e d P -E a n o m ali es d o es  n ot c a pt ur e t h e r e c o nstr u ct e d hi g hst a n d at 1 6 k yr  B P . I nst e a d 
it o nl y c a pt ur es o n e hi g hst a n d, d uri n g t h e e nd of t h e d e gl a ci ati o n  ( 1 4 k yr B P) w hi c h m ar ks as 
t h e l at e H ei nri c h e v e nt 1 i n o ur si m ul ati o ns. O ur si m ul at e d st u d y di d n ot a c c o u nt f or m elt w at er 
r o uti n g i nt o t h e C S t h at m a k es t h e c o m p aris o ns wit h t h e s el e ct e d r e c o nstr u cti o ns c o m pli c at e d.  
O ur  si m ul at e d  w at er  b u d g et  ar e  n ot  s ol el y  s uffi ci e nt  t o  e x pl ai n  t h e  m a g nit u d e  of  t h e  t w o 
r e c o nstr u ct e d  hi g h  st a n ds  at 1 6  a n d 1 4  k yr  B P ,  as  m o d el er s  still  n e e d  t o  u n d er st a n d  h o w 
m elt w at er is r o ut e d t o t h e C S d uri n g t h e d e gl a ci ati o n. T h e l ast c o m p aris o n b et w e e n t h e m o d el -
r e co nstr u cti o n p oi nts t o t h e e arl y H ol o c e n e cli m at e p eri o d, w h er e b y t h e si m ul at e d p ositi v e P -
E  a n o m al y r el at e d  t o  t h e  o ns et  of tr a ns gr essi v e  b e h a vi o ur  aft er t h e  e n d  of  t h e r e gr essi o n  at 
~ 9 k yr a n d a gr e es t o L er o y et al. ( 2 0 1 9).  
 
L astl y,  o ur  m o d eli n g  st u d y  i n cl u d es  s o m e  c a v e ats  w hi c h  w er e  als o  d et er mi n e d  b y  i nt er n al 
v ari a bilit y,  w hi c h  str o n gl y  d e p e n ds  o n  s p e cifi c  p h ysi c al  b o u n d ar y  c o n diti o ns,  s u c h  as  l a n d -
o c e a n a n d s e a -i c e distri b uti o n a n d t o p o gr a p h y. Ev e n t h o u g h t h e gl o b al s e a l e v els w er e hi g h er 
d uri n g MI S 3 c o m p ar e d t o L G M, all gl a ci al si m ul ati o ns w er e s et u p wit h a 1 2 0 m l o w eri n g of 
t h e s e a l e v els ( a st a n d ar di z e d m et h o d us e d i n m a n y st u di es li k e V a n M e er b e e c k  et al.  ( 2 0 0 9)) 
a n d i n cl u d e d a s m all er C S s urf a c e ar e a. O ur C E S M i nt er gl a ci al si m ul ati o ns, i n cl u di n g t h e pr e -
i n d ustri al si m ul ati o n, i n cl u d e a pr es cri b e d C S ar e a w hi c h is l ar g er t h a n t h e a ct u al C S ar e a. T h e 
cli m ati c bi as es of i n v ol vi n g a s m all er or l ar g e r C S ar e a h a v e m aj or  i m p a cts o n t h e s urr o u n di n g 
C S c at c h m e nt cli m at e as w ell as t h e l ar g e -s c al e cli m at e i n t h e n ort h er n h e mis p h er e r e v e al e d i n  
Ar p e et al. ( 2 0 1 8) ; a n d N a n di ni et al. (r e vis e d) . T h e a bs e n c e of t h e i c e s h e et m elt w at er r o uti n g 
i n t o t h e C S a n d l e a vi n g asi d e p ot e nti al c h a n g es i n ri v er h y dr o gr a p h y, as w ell as t h e c h a n g es 
i n t h e A M O C str e n gt h w hi c h ar e n e e d e d t o pr o vi d e c o nst r ai nts o n t h e ti mi n g a n d m a g nit u d e 
of C S h y dr o cli m at e c h a n g es, c a n  b e str o n g er i n r e alit y w h e n c o m p ar e d t o o ur si m ul at e d r es ults; 
si n c e  o nl y si m ul at e d  pr e ci pit ati o n  a n d  e v a p or ati o n  r es ults c a n  n ot  r e v e al  t h e s ol e cli m ati c 
c o n diti o ns f a v or a bl e f or t h e o ns et  of m aj or C S tr a ns gr essi o n s a n d r e gr essi o ns . N e v ert h el es s, 
o ur  m o d eli n g  st u d y  s h ar es  k e y  i nsi g hts  o n  i d e ntif yi n g  t h e  i m p a cts fr o m diff er e nt  cli m at e 
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3. 4  C o n cl usi o ns  
 
W e pr es e nt  n e w m o d eli n g r es ults t h at i d e ntif y cli m at e pr o c ess es r es p o nsi bl e f or h y dr o cli m at e 
( pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n) c h a n g es i n t h e C as pi a n S e a w hi c h is ass o ci at e d wit h t h e m aj or 
tr a ns gr essi o n a n d r e gr essi o ns, l e a vi n g asi d e p ot e nti al c h a n g es i n ri v er h y dr o gr a p h y, b as e d o n 
s el e ct e d  gl a ci al  a n d  i nt er gl a ci al  cli m at e  st at es  s p a n ni n g  t h e  L at e  Q u at er n ar y  a n d  c o m p ar e d  
t h e m  wit h  s el e ct e d  g e ol o gi c al  r e c o nstr u cti o ns. O ur  n e w  m o d eli n g  r es ults  c o ntri b ut e  i n 
c o nstr ai ni n g  t h e  ti mi n g  f or  t h e  C as pi a n  S e a tr a ns gr essi o ns a n d  r e gr essi o n s as w ell  as  t h e 
cli m at e c o n diti o ns f a v o ur a bl e f or t h e o c c urr e n c e of t h es e e v e nts. 
 
T h e i nt er gl a ci al cli m at e st at es fr o m o ur st u d y s u g g est f a v o ur a bl e cli m at e c o n diti o ns ( hi g h er 
t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n) f or t h e C S t h at r es ult i n a p ositi v e w at er b u d g et ( pre ci pit ati o n 
mi n us  e v a p or ati o n;  P -E).  I n  c o m p aris o n  wit h  t h e  pr e -i n d ustri al  cli m at e  c o n diti o ns,  t h e last 
I nt er gl a ci al p eri o d r es ults i n P-E a n o m ali es of 1 4. 6 m et er/ 1 0 0 0 y e ar s  a n d t h e e arl y H ol o c e n e 
m ar ks P -E a n o m ali es ~ 5 m et er/ 1 0 0 0 yr; s u g g esti n g a l ar g er C as pi a n S e a ar e a a n d a gr e es wit h 
t h e r e c o nstr u cti o ns t h at  c o nfir m a mil d tr a ns gr essi o n  e v e nt. O ur  e arl y  H ol o c e n e  si m ul ati o n 
r el at es t o t h e p ost- M a n g ys hl a k  r e gr essi o n a n d i n cl u d es c o n diti o ns f or a l ar g er C S t h at a gr e e 
wit h t h e hi g hst a n d s u g g est e d b y L er o y et al. ( 2 0 1 9). O ur r es ults s u g g est t h at t h e a b o v e t w o 
i nt er gl a ci al p eri o ds  ar e  i m p a ct e d b y l ar g e-s c al e a n d c o n v e cti v e  s u m m er pr e ci pit ati o n  tri g g er e d 
b y e n h a n c e d s u m m er i ns ol ati o n a n d t h e ass o ci at e d wi n d a n o m ali es, s u c h as t h e s o ut h er n s hift 
i n t h e str e n gt h a n d t h e p ositi o n of t h e mi d l atit u d e wi nt er w est erl y wi n ds  a n d st or m tr a c ks. T his 
c o ntr ols t h e a n n u al m e a n pr e ci pit ati o n t h at is r es p o nsi bl e f or dri er c o n diti o ns o v er t h e n or t h er n 
C S c at c h m e nt ar e a  a n d w ett er c o n diti o ns o v er t h e s o ut h er n ar e a.   
 
T h e gl a ci al cli m at e st at es i n cl u d e t h e c o m bi n ati o n of a br u pt or bit al i n d u c e d i ns ol ati o n c h a n g es  
i n t h e  wi nt er  l ar g e-s c al e  at m os p h eri c  cir c ul ati o n  f or  t h e  pr ess ur e  gr a di e nt  a n d  e n h a n c e d  
w est erli es  c o ntri b uti n g  t o t h e pr e ci pit ati o n  p att er ns; h o w e v er,  t h e  s u m m er i c e  s h e et m elt  
dis c h ar g e  i nt o  t h e  C as pi a n  S e a  a n d  t h e  Atl a nti c  a n d  c h a n g es  i n  t h e  Atl a nti c  M eri di o n al 
O v ert ur ni n g Cir c ul ati o n  str e n gt h pl a y s a pri m ar y  r ol e. T h e  w ar m er a n d w ett er M ari n e I s ot o p e 
3 ( MI S 3) i nt er st a di al cli m at e r es ults  i n t h e l ar g est p ositi v e w at er b u d g et  of P -E a n o m ali es of 
1 6  m et er/ 1 0 0 0 yr;  dri v e n  b y  e n h a n c e d  t h er m al  dri v e n  wi nt er  pr e ci pit ati o n  o v er  t h e  N ort h 
Atl a nti c a n d t h e l ar g er C S r e gi o n. W e i d e ntif y t h e MI S 3 i nt e r st a di al cli m at e r es p o nsi bl e f or  a 
l ar g er C S s urf a c e ar e a; si mil ar b ut s m all er i n m a g nit u d e t o t h e r e c o nstr u cti o ns f or t h e e arl y 
K h v al y ni a n  tr a ns gr essi o n. W h e n c o m p ar e d t o t h e pr e vi o us MI S 3 i nt er st a di al cli m at e, a c ol d er 
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a n d dri er L ast Gl a ci al m a xi m u m ( L G M ) cli m at e i n cl u d es a n e g ati v e w at er b u d g et of c at c h m e nt 
i nt e gr at e d  P-E  of  ~ -1 2  m et er/  1 0 0 0 yr  t h at  l e a ds  t o  a  C S  r e gr essi o n ,  w hi c h  is  a n al o g o us  t o 
r e c o nstr u cti o ns.  B as e d  o n  G L A C-1 D  i c e  s h e et  d at a,  d uri n g  t h e  d e gl a ci ati o n  ( o ur  si m ul at e d 
e arl y a n d l at e st a g es  i n t h e H ei nri c h e v e nt 1), it is cl e ar t h at i ns ol ati o n-c o ntr oll e d c h a n g es i n 
t h e i c e s h e et m elt w at er is r es p o nsi bl e f or t h e t w o r e c o nstr u ct e d hi g h st a n ds s e e n at 1 6 a n d 1 4 
k yr. H er e, o ur P -E a n o m ali es o nl y c a pt ur e t h e c o n diti o ns f or o n e hi g hst a n d, si n c e t h e m o d el 
d o es n ot i n cl u d e a s o p histi c at e d m elt w at er r o uti n g i nt o t h e C S, m a ki n g c o m p aris o ns wit h t h e 
s el e ct e d  r e c o nstr u cti o ns  c o m pli c at e d.  O ur  si m ul at e d  r es ults  d o  h o w e v er  s h o w  t h at  i n 
c o m p aris o n wit h t h e L G M c o n diti o ns, t h e e arl y H 1 s h o ws m u c h c ol d er a n d d ri er c o n diti o ns 
w hi c h s wit c h es t o sli g htl y l ess c ol d a n d dr y  d uri n g t h e l at e H 1 . 
 
O ur ti m e-sli c e si m ul at e d r es ults  s u g g e st t h at t h e a c c u m ul ati o n of P-E a n o m ali es o v er a l o n g er 
ti m es c al e c a n r es ult i n c h a n g es i n t h e C as pi a n S e a s urf a c e ar e a  t h at c a n c orr es po n d t o si mil ar 
m a g nit u d es i n t h e r e c o nstr u ct e d tr a ns gr essi v e-r e gr essi v e b e h a vi o ur  f or C as pi a n S e a u n d er t h e 
l at e Q u at er n ar y. H o w e v er, t his is n ot tr u e f or t h e tr a nsi e nt cli m at e p eri o ds t h at ar e s ol el y dri v e n 
b y  or bit al  i n d u c e d  i c e  s h e et  gr o wt h/  m elti n g  or i n cl u di n g  l ar g e  c h a n g es  i n  p al e o  ri v er 
h y dr o gr a p h y ar o u n d t h e l ar g er C as pi a n S e a r e gi o n. H e n c e i n cl u di n g o nl y, t h e si m ul at e d P -E 
a n o m ali es or t h e at m os p h eri c -o c e a n cir c ul ati o n pr o c ess e s ar e n ot s uffi ci e nt t o e x pl ai n t h e f ull 
n at ur e of t h e m aj or tr a ns gr essi o ns a n d r e gr essi o ns. I m p ort a ntl y, o ur m o d el r es ults c a n als o b e 
utili z e d  f or b ot h, ot h er  m o d eli n g a n d  p al e o cli m at e  r e c o nstr u cti o n st u di es,  w hi c h  att e m pt  t o 
b ett er i nt er pr et t h e n at ur e of t h e L at e Q u at er n ar y  C as pi a n S e a tr a ns gr e ssi o ns a n d r e gr essi o n s 
wit h r es p e ct t o c h a n g es i n pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n.  
 
A c k n o wl e d g e m e nt s  
T hi s pr oj e ct h as r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e E ur o p e a n U ni o n’s H ori z o n 2 0 2 0 r es e ar c h a n d i n n o v ati o n 
pr o gr a m m e u n d er t h e M ari e S kl o d o ws k a -C uri e gr a nt a gr e e m e nt N o 6 4 2 9 7 3 ( P RI D E) as w e ll as fr o m 
t h e  B M B F  pr oj e ct  P al M o d. All C E S M  si m ul ati o ns  w er e  p erf or m e d  o n  t h e  s u p er c o m p ut er  of  t h e 
N or d d e ut s c h er V er b u n d f ür H o c h - u n d H ö c hstl ei st u n gr e c h n e n ( H L R N -III). T h e pr o c essi n g c h ar g es f or 
t hi s o p e n a c c ess p u bli c ati o n w er e c o v er e d b y t h e U ni v ersit y of Br e m e n. T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o nfli ct 
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Sri D. N a n di ni- w ei ß  1, * , M att hi as Pr a n g e1 , Kl a us Ar p e2 , Ut e M er k el1 , Mi c h a el S c h ul z1  
1 M A R U M – C e nt er f or M ari n e E n vir o n m e nt al S ci e n c es a n d F a c ult y of G e os ci e n c es, U ni v ersit y of     
Br e m e n, G er m a n y.
2  M a x -Pl a n c k -I nstit ut e f or M et e or ol o g y, H a m b ur g, G er m a n y. 
R e vi s e d i n I nt e r n ati o n al J o ur n al of  Cli m at ol o g y 
A b st r a ct  
 
T h e C as pi a n S e a L e v el ( C S L) h as u n d er g o n e v ari ati o ns of m or e t h a n 3 m d uri n g t h e p ast 
c e nt ur y wit h i m p ort a nt i m pli c ati o ns f or t h e lif e of c o ast al p e o pl e, e c o n o m y a n d t h e e c os yst e m. 
T h e ori gi n of t h es e v ari ati o ns a s w ell a s f ut ur e c h a n g es i n t h e C as pi a n w at er b u d g et a r e still 
a m att er of d e b at e. H er e, t h e m aj or m o d es of N ort h Atl a nti c wi nt er cli m at e v ari a bilit y a n d 
at m os p h eri c t el e c o n n e cti o ns  t h at h a v e a p ot e nti al eff e ct o n t h e h y dr o cli m at e of t h e C as pi a n 
c at c h m e nt r e gi o n ar e e x a mi n e d, i. e. t h e N ort h Atl a nti c Os cill ati o n ( N A O), t h e E ast Atl a nti c 
P att er n,  a n d  t h e  S c a n di n a vi a n  P att er n.  T h e  s kill  of  t h e  C o m m u nit y  E art h  S yst e m  M o d el  
( C E S M 1. 2. 2) r e g ar di n g t h e si m ul ati o n of t h e m o d er n cli m at ol o g y i n t h e C as pi a n r e gi o n a n d 
t h e m aj or N ort h Atl a nti c m o d es ar e a n al ys e d usi n g diff er e nt at m os p h eri c gri d r es ol uti o ns a n d 
s et u ps of t h e at m os p h eri c c o m p o n e nt, t h e C o m m u nit y At m os p h er e M o d el ( C A M 4 a n d C A M 5). 
C E S M 1. 2. 2  wit h  C A M 5  at m os p h er e  p h ysi cs  a n d  1 °  at m os p h eri c  gri d  r es ol uti o n  s h o w s  
r e as o n a bl e  s kill  i n  si m ul ati n g  t h e  N ort h  Atl a nti c  wi nt er  t el e c o n n e cti o ns.  Usi n g  t his  m o d el  
v ersi o n, a w e a kl y p ositi v e ( r = 0. 2) st atisti c all y si g nifi c a nt ( p < 0. 0 5) c orr el ati o n b et w e e n t h e 
c at c h m e nt  wi nt er  w at er  b u d g et  ( pr e ci pit ati o n  mi n us  e v a p or ati o n,  P -E,  i nt e gr at e d  o v er  t h e  
c at c h m e nt ar e a) a n d t h e N A O is f o u n d f or t h e hist ori c al p eri o d 1 8 5 0 -2 0 0 0. Cli m at e pr oj e cti o ns 
of t h e 2 1st c e nt ur y u n d er t h e R e pr es e nt ati v e C o n c e ntr ati o n P at h w a ys  R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5 
s h o w t h at t h e N A O r e m ai ns t h e l e a di n g m o d e of wi nt er v ari a bilit y wit h a d o mi n a nt i nfl u e n c e 
o n t h e cli m at e i n t h e C as pi a n c at c h m e nt r e gi o n. U n d er t h e R C P 4. 5 s c e n ari o t h e c orr el ati o n 
b et w e e n t h e wi nt er N A O a n d wi nt er P -E o v er t h e C as pi a n c at c h m e nt r e gi o n i n cr e as es ( r = 0. 5, 
p < 0. 0 5). F or R C P 8. 5, h o w e v er, t his c orr el ati o n dis a p p e ars d u e t o a n ort h -s o ut h di p ol e p att er n 
wit h a p ositi v e P -E a n o m al y o v er t h e n ort h er n a n d a n e g ati v e a n o m al y o v er t h e s o ut h er n p arts 
of t h e C as pi a n c at c h m e nt r e gi o n, c a n c elli n g o ut a n eff e ct o n t h e t ot al C as pi a n w at er b u d g et. 
N e v ert h el ess,  d u e  t o  i n cr e asi n g  a n n u al  e v a p or ati o n  o v er  t h e  C as pi a n  S e a  i n  t h e  w ar mi n g  
cli m at e, t h e m o d el pr e di cts a n a d diti o n al C S L d e cr e as e of a b o ut 9 m a n d 1 8 m b et w e e n 2 0 2 0 
a n d 2 1 0 0 f or t h e R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5 s c e n ari os, r es p e cti v el y. E v e n t h o u g h t h e m o d el t e n ds t o 
o v er esti m at e t h e t ot al e v a p or ati o n d u e t o a t o o l ar g e C as pi a n S e a s urf a c e ar e a, t h es e v al u es 
ar e l ar g er t h a n pr e vi o us pr oj e cti o n s of C S L d e cli n e.  
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4. 1  I nt r o d u cti o n  
 
T h e C as pi a n S e a ( C S)  is t h e w orl d’s l ar g est i nl a n d s e a  a n d l o c at e d wit hi n a cl os e d ( e n d or h ei c) 
dr ai n a g e b asi n ( Fi g. 4. 1). T h e C S is n estl e d b et w e e n e ast er n E ur o p e a n d C e ntr al Asi a n s e mi -
ari d r e gi o ns, n ort h er n fl at t err ai ns a n d C a u c as us hi g h m o u nt ai n r a n g es. T h e C S c at c h m e nt b asi n 
( c o v eri n g c a. 3. 7 x 1 06  k m 2 ) i s c a. 1 0 ti m es l ar g er t h a n t h e C S its elf, a n d i n cl u d es m or e t h a n 
1 3 0  ri v er s  f e e di n g  i nt o  t h e  l a k e  ( Ar p e et  al. ,  2 0 1 8;  R odi o n o v,  1 9 9 4) . T h e Vol g a  ri v er  is  t h e 
m ai n i nl et ( ~ 8 0 -9 0 % of t ot al ri v er dis c h ar g e i nt o t h e C S) a n d c o v er s t h e n ort h er n C S c at c h m e nt 
b asi n  ( L er o y et al. , a c c e pt e d). T h e ot h er m aj or ri v er b asi ns i n cl u d e Ur al, T er e k a n d K ur a. T h e 
C S b asi n is ri c h i n e c os yst e ms, l ar g e ri v er s yst e ms, a n d m aj or w etl a n ds a n d f e at ur es hi g h l e v el 
s p e ci es  e n d e mi s m  a n d di v er sit y  ( K os ar e v,  2 0 0 5). T h er ef or e,  cli m ati c  c h a n g es  i n  t his  r e gi o n 
m a y h a v e a str o n g e n vir o n m e nt al i m p a ct.  
 
Fi g u r e 4. 1:  S t u d y Ar e a. C as pi a n c at c h m e nt ar e a a n d m aj or ri v er b asi ns o utli n e d i n bl a c k.                                     
 
T h e C S h as e x p eri e n c e d dr asti c l a k e l e v el c h a n g es d u e t o cli m at e a n d h y dr ol o gi c al pr o c ess es 
i n t h e l ast 1 5 0 y e ar s ( Ar p e et al. , 1 9 9 9; Ar p e & L er o y, 2 0 0 7; C h e n  et al. , 2 0 1 7; Kr o o n e n b er g 
et al. , 2 0 0 8). C urr e ntl y, t h e C as pi a n S e a L e v el ( C S L) is ~ 2 8 m b el o w z er o (i. e. t h e gl o b al s e a 
l e v el).  H o w e v er, d uri n g t h e p ast 1 5 0 y e ar s, l ar g e a n d r a pi d fl u ct u ati o ns of ~ 4 m i n C S L (-2 5 
t o -2 9 m) h a d str o n g c o ns e q u e n c es f or c o ast al c o m m u ni ti es. T h e dri v er s f or t h es e c h a n g es ar e 
n ot f ull y u n d er st o o d a n d h e a vil y d e b at e d  ( Ar p e et al. , 2 0 0 0; Ar p e & L er o y, 2 0 0 7; El g ui n di & 
Gi or gi, 2 0 0 6 b; G olits y n  et al. , 1 9 9 0; P a ni n & Di a ns kii, 2 0 1 4; P a ni n et al. , 2 0 1 4; R o di o n o v, 
1 9 9 4) . H o w e v er, n u m er o us o bs er v ati o n al a n d m o d eli n g st u di es s u g g est t h at v ari ati o ns i n t h e 
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C S L ar e m ai nl y dri v e n b y cli m at e -in d u c e d c h a n g es i n t h e V ol g a ri v er r u n off a n d s urf a c e fl u x es 
( pr e ci pit ati o n  mi n us  e v a p or ati o n,  P-E)  o v er  t h e  C S  ( C h e n et  al. ,  2 0 1 7;  El g ui n di  &  Gi or gi, 
2 0 0 7; Kr o o n e n b er g  et al. , 2 0 0 8; P a ni n et al. , 2 0 1 4; P a ni n et al. , 2 0 1 5; Y a ni n a, 2 0 1 4). D u e t o 
t h e C S L's s e n siti vit y t o h y dr o cli m ati c c h a n g es, f ut ur e ris k ass ess m e nt a n d t h e d e v el o p m e nt of 
a d a pti v e str at e gi es ar e of p arti c ul ar i m p ort a n c e i n t h e C S r e gi o n.  
 
At m os p h eri c cir c ul ati o n f e at ur es i nfl u e n ci n g t h e C S c at c h m e nt ar e a i n cl u d e t h e mi d -l atit u d e 
w est erl y wi n ds a n d, at u p p er tr o p os p h eri c l e v els, t h e p ol ar a n d s u btr o pi c al j et str e a ms  ( M ol a vi-
Ar a bs h a hi  et al. , 2 0 1 5; R o di o n o v, 1 9 9 4). S e v er al air m ass es aff e ct t h e r e gi o n al cli m at e, i. e. 
c ol d air fr o m t h e Ar cti c, m oist t e m p er at e air m ass es fr o m t h e Atl a nti c O c e a n, w ar m s u btr o pi c al 
air m ass es arisi n g fr o m t h e Bl a c k S e a, a n d dr y c o nti n e nt al air m ass es fr o m t h e e ast. H e n c e, t h e 
n ort h er n C S  r esi d es  i n  a  c o nti n e nt al  cli m at e  z o n e,  w h er e as  t h e  c e ntr al  a n d  s o ut h er n  C S  is 
l o c at e d i n a w ar m a n d dr y cli m at e b elt. Gi v e n t his c o m pl e x cli m at ol o gi c al s etti n g, t h e s e as o n al 
c y cl e  of  pr e ci pit ati o n  v ari es  str o n gl y  o v er  t h e  diff er e nt  r e gi o ns  of  t h e  c at c h m e nt  ar e a,  wit h 
m a xi m u m  pr e ci pit ati o n  i n  s u m m er  o v er  t h e  n ort h er n  p art  ( V ol g a  b asi n),  i n  s pri n g  o v er  t h e 
w est er n p art ( K ur a/ T er e k ar e a), a n d i n a ut u m n -wi nt er o v er t h e s o ut h er n C S (t h e e ast er n C S 
c o ast al ar e a is a d es ert). E v a p or ati o n o v er t h e C S is hi g h est i n a ut u m n ( S e pt e m b er)  ( R o di o n o v, 
1 9 9 4) .  
 
M aj or  wi nt er  N ort h  Atl a nti c  t el e c o n n e cti o n  p att er ns  ar e  k n o w n  t o  i m p a ct  E ur o p e a n  cli m at e 
a n d  i n cl u d e  t h e  N ort h  Atl a nti c  Os cill ati o n  ( N A O),  t h e  E ast  Atl a nti c  ( E A)  p att er n  a n d  t h e 
S c a n di n a vi a  ( S C A)  p att er n  ( B ar nst o n  &  Li v e z e y,  1 9 8 7;  H urr ell,  1 9 9 5;  P a ni n  &  Di a ns kii, 
2 0 1 4) . Alt h o u g h  t h e  N A O,  E A,  a n d  S C A  p att er ns  u n d o u bt e dl y h a v e  a  str o n g  i m p a ct  o n 
E ur o p e a n wi nt er cli m at e, t h eir i nfl u e n c e o n t h e h y dr ol o g y of t h e C as pi a n c at c h m e nt r e gi o n a n d 
h e n c e t h e C S L i s c o ntr o v er si al. W hil e R o di o n o v ( 1 9 9 4)  dis c uss e s p os si bl e eff e cts of t h e N A O  
o n t h e C S L a n d P a ni n & Di a ns kii ( 2 0 1 4)  as w ell as P a ni n  et al.  ( 2 0 1 5) ar g u e i n f a v or of N A O -
dri v e n C S L c h a n g es b as e d o n c orr el ati o ns b et w e e n N A O a n d pr e ci pit ati o n, ot h er st u di es c o ul d 
n ot fi n d a st a bl e c o n n e cti o n b et w e e n N A O a n d C S L, b ut i nst e a d s u g g est a r ol e of t h e El Ni ñ o -
S o ut h er n Os cill ati o n ( E N S O) i n dri vi n g C S L v ari ati o ns  ( Ar p e et al. , 2 0 0 0). R e c e nt st u di es h a v e 
e v al u at e d t h e a bilit y of cli m at e m o d els t o r e pr o d u c e t el e c o n n e cti o n p att er ns a n d r e v e al e d bi as es 
i n r e pr es e nti n g p h ysi c al pr o c ess es a n d s hifts i n t h e p ositi o n a n d m a g nit u d e of t h e c e ntr es of 
a cti o n t h at i m p a ct r e gi o n al s urf a c e t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n  ( D a vi ni & C a g n a z z o, 2 0 1 4; 
L e e & Bl a c k, 2 0 1 3; Ni n g & Br a dl e y, 2 0 1 6; St o n er  et al. , 2 0 0 9). T h es e st u di es e m p h a si z e t h e 
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n e e d  t o  c o nsi d er  t el e c o n n e cti o n  bi as es  i n  pr oj e cti o ns  of  f ut ur e  cli m at e  c h a n g e  a n d  t h eir 
r el ati o ns hi ps wit h r e gi o n al wi nt er cli m at e v ari a bilit y. 
 
M or e o v er, pr oj e cti o ns  f or  t h e  2 1 st c e nt ur y  C S L  c h a n g e  r e m ai n  c o ntr a di ct or y  si n c e  m u c h 
d e p e n ds o n t h e m o d el p h ysi cs a n d r es ol uti o ns a n d t h e k e y u n d erl yi n g ass u m pti o ns t h at l e a d t o 
diff er e nt r es ults  ( Ar p e & L er o y, 2 0 0 7; El g ui n di & Gi or gi, 2 0 0 6 a; El g ui n di & Gi or gi, 2 0 0 6 b; 
R e nss e n  et  al. ,  2 0 0 7).  C S L  pr e di cti o ns  w er e  p erf or m e d  b as e d  o n  gl o b al ( Ar p e et  al. ,  1 9 9 9; 
Kisl o v  et  al. ,  2 0 1 4;  Kisl o v  &  T or o p o v,  2 0 0 7;  R e nss e n et  al. ,  2 0 0 7) a n d  r e gi o n al 
m o d els  ( El g ui n di & Gi or gi, 2 0 0 6 b, 2 0 0 7) . Usi n g a gl o b al m o d el a n d pr oj e cti o ns b as e d o n t h e 
I P C C A 1 B s c e n ari o, R e nss e n  et al.  ( 2 0 0 7) s h o w a C S L d e cli n e of 4. 5 m b y 2 1 0 0. Pr oj e cti o ns 
b as e d  o n  t h e  I P C C  A 2  s c e n ari o  s u g g est e d  a  C S L  d e cli n e  of  at  l e ast  fi v e  m et er s  b y 
2 1 0 0  ( El g ui n di & Gi or gi, 2 0 0 7). I nt er esti n gl y, b y usi n g a n e ns e m bl e of diff er e nt at m os p h er e -
o c e a n g e n er al cir c ul ati o n m o d els ( A O G C Ms) f or c e d b y t h e s a m e A 2 s c e n ari o, a C S L dr o p of 
a b o ut ni n e m et er s b y t h e e n d of 2 1 0 0 w as f o u n d  ( El g ui n di & Gi or gi, 2 0 0 6 a). Ot h er m o d el s 
s u g g est e d  a  st a bl e  or  e v e n  i n cr e asi n g  C S L  ( Ar p e  &  L er o y,  2 0 0 7).  H e n c e,  it  is  ess e nti al  t o 
c o nsi d er bi as es fr o m m o d el s et u ps a n d r es ol uti o ns t o i m pr o v e o ur u n d er st a n di n g  r e g ar di n g t h e 
p h ysi c al m e c h a nis ms b e hi n d f ut ur e C S L v ari ati o ns.  
 
I n t h e pr es e nt st u d y, w e i n v esti g at e t h e p ot e nti al r ol e of N ort h Atl a nti c wi nt er t el e c o n n e cti o ns 
i n dri vi n g r e gi o n al C as pi a n cli m at e v ari a bilit y a n d C S L v ari ati o ns wit h t h e c o u pl e d g e n er al 
c ir c ul ati o n m o d el C E S M 1. 2. 2. Gi v e n t h e p ot e nti al s e nsiti vit y of si m ul at e d t el e c o n n e cti o ns a n d 
h y dr o cli m ati c v ari ati o ns t o m o d el p h ysi cs a n d gri d r es ol uti o n as m e nti o n e d a b o v e, w e c arr y 
o ut a m o d el e v al u ati o n t o s el e ct t h e b est m o d el v ersi o n wit h r es p e ct t o at m os p h er e p h ysi cs a n d 
h ori z o nt al r es ol uti o n t o r e pr es e nt t h e C S c at c h m e nt cli m at e. W e als o i n v esti g at e t h e c h a n gi n g 
i nfl u e n c e  of  t h es e  wi nt er  t el e c o n n e cti o ns  o n  t h e  C as pi a n  r e gi o n  h y dr o cli m at e  u n d er  gl o b al 
w ar mi n g f or t h e p eri o d 1 8 5 0 -2 1 0 0. M or e o v er, w e pr o vi d e fir st-or d er esti m at es of t h e pr oj e ct e d 
C S L c h a n g e u n d er t w o e missi o n s c e n ari os b y t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ur y .  
 
4 . 2 M et h o d ol o g y a n d D at a  
4 . 2. 1 C E S M 1. 2. 2 M o d el a n d E x p e ri m e nt al D esi g n  
 
T h e  C o m m u nit y  E art h  S yst e m  M o d el  C E S M 1. 2. 2  is  a  f ull y  c o u pl e d gl o b al  cli m at e 
m o d el  ( H urr ell et  al. ,  2 0 1 3).  Its  d e v el o p m e nt  is  c o or di n at e d  b y  t h e  N ati o n al C e ntr e  f or 
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At m os p h eri c  R es e ar c h  ( N C A R),  B o ul d er,  C ol or a d o . T h e  c o u pl e d  c o m p o n e nts  i n cl u d e  a 
p h ysi cs b as e d at m os p h eri c m o d el ( C o m m u nit y At m os p h er e M o d el, C A M 4 or C A M 5), a l a n d -
s urf a c e m o d el ( C o m m u nit y L a n d M o d el, C L M 4. 0)  ( L a wr e n c e et al. , 2 0 1 1), a n o c e a n g e n er al 
cir c ul ati o n  m o d el  ( P ar all el  O c e a n  P r o gr a m,  P O P 2) ( S mit h et  al. ,  2 0 1 0),  a  d y n a mi c-
t h er m o d y n a mi c  s e a  i c e  m o d el ( C o m m u nit y  I c e  C o d E,  CI C E 4)  ( H u n k e &  Li ps c o m b,  2 0 1 0) 
a n d  a  Ri v er  Tr a ns p ort  M o d el  ( R T M  at  0. 5 ° r es ol uti o n ) ( G e nt et  al. ,  2 0 1 1).  T h e  m o d els  ar e 
c o u pl e d t hr o u g h t h e C E S M 1. 2. 2 fl u x c o u pl er ( C P L 7). T h e C E S M 1. 2. 2 o c e a n a n d i c e m o d els 
s h ar e t h e s a m e h ori z o nt al gri d.  T h e h ori z o nt al r es ol uti o n of t his gri d v ari es a n d is hi g h er ar o u n d 
Gr e e nl a n d, wit h t h e N ort h P ol e dis pl a c e d, as w ell as ar o u n d t h e e q u at or. I n all o ur e x p eri m e nts, 
w e us e a n o mi n al 1 ° r es ol uti o n of t h e o c e a n/s e a -i c e gri d. T h e o c e a n m o d el gri d h as 6 0 l e v els 
i n t h e v erti c al. 
 
C E S M 1. 2. 2  c a n  b e  r u n  wit h  diff er e nt  at m os p h eri c  gri d  r es ol uti o ns  a n d  p h ysi cs  p a c k a g es 
( C A M 4 a n d C A M 5). C A M 5 diff er s fr o m C A M 4 b y si m ul ati n g f ull a er os ol -cl o u d i nt er a cti o ns 
a n d h e n c e i n dir e ct r a di ati v e eff e cts. It i n cl u d es i m pr o v e d m oist  t ur b ul e n c e, s h all o w c o n v e cti o n, 
cl o u d  mi cr o - a n d  m a cr o p h ysi cs,  a n d  a er os ol  s c h e m es ( s e e N e al e  et  al.  ( 2 0 1 2) f or  d et ails). 
C A M 4  r u ns  wit h  2 6  l e v els  i n  t h e  v erti c al ,  w hil e  f o ur  l e v els  w er e  a d d e d  f or  a  b ett er 
r e pr es e nt ati o n of t h e b o u n d ar y l a y er i n C A M 5. T o e v al u at e w hi c h m o d el v er si o n p erf or ms b est 
wit h r e g ar d t o C S b asi n cli m at ol o g y a n d N ort h Atl a nti c m o d es of v ari a bilit y, w e c arri e d o ut 
t hr e e c o ntr ol tr a nsi e nt e x p eri m e nts ( T a bl e 4. 1) usi n g diff er e nt at m os p h eri c gri d r es ol uti o ns ( 2 ° 
v er s us 1 °) a n d m o d el p h ysi cs ( C A M 4 v er s us C A M 5) f or t h e hist ori c al ( 1 8 5 0 -2 0 0 5 A D) p eri o d 
wit h i d e nti c al f or ci n gs ( a c o m bi n ati o n of a nt hr o p o g e ni c a n d n at ur al f or ci n gs; s e e G e nt  et al.  
( 2 0 1 1); M e e hl  et al.  ( 2 0 1 2)) a n d o n t h e s a m e m a c hi n e ( Cr a y X C 3 0/ 4 0 of H L R N-III). N ote t h at 
t h e at m os p h er e m o d el h as a fi nit e v ol u m e d y n a mi c al c or e wit h a u nif or m h ori z o nt al r es ol uti o n 
w hi c h is s h ar e d wit h t h e l a n d m o d el gri d.  
 
I n  or d er  t o  e x a mi n e  p ot e nti al  f ut ur e  c h a n g es  i n  t h e  cli m at e  of  t h e  C S  r e gi o n,  t w o  tr a nsi e nt 
e x p eri m e nts  w er e  r u n u ntil  t h e  y e ar  2 1 0 0  u n d er  t h e  I P C C  s c e n ari os  R C P 4. 5  a n d 
R C P 8. 5  ( M ei ns h a us e n et al. , 2 0 1 1; M oss et al. , 2 0 1 0; v a n V u ur e n et al. , 2 0 1 1). T h e R C P 8. 5  is 
a hi g h -r a n g e s c e n ari o wit h risi n g gr e e n h o us e g as e missi o ns a n d a r a di ati v e f or ci n g of 8. 5 W/ m 2 
b y  t h e  y e ar  2 1 0 0  w hil e  R C P 4. 5  is  a  mi d -r a n g e  s c e n ari o  t h at  d o es  n ot  e x c e e d  4. 5 
W/ m 2  ( L a m ar q u e et  al. ,  2 0 1 1). B ot h  e x p eri m e nts  us e  t h e  1 °  v er si o n  of  C A M 5  a n d  w er e 
i niti ali z e d wit h t h e fi n al st at e of t h e c orr es p o n di n g hist ori c al r u n. E x p eri m e nts ar e s u m m ari z e d 
i n T a bl e 4. 1.  
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T a bl e 4. 1:  C E S M 1. 2. 2 c o u pl e d m o d el e x p eri m e nt s.  
E x p e ri m e nt  R es ol uti o n:  H o ri z o nt al 
g ri d  
P e ri o d  
C o ntr ol C A M 4  2 ° ( 2. 5 ° x 1. 9 ° ) 1 8 5 0 -2 0 0 5 C E  
C o ntr ol C A M 4  1 ° ( 1. 2 5 ° x 0. 9 ° ) 1 8 5 0 -2 0 0 5 C E  
C o ntr ol C A M 5  1 ° ( 1. 2 5 ° x 0. 9 ° ) 1 8 5 0 -2 0 0 5 C E  
R C P 4. 5 C A M 5  1 ° ( 1. 2 5 ° x 0. 9 ° ) 2 0 0 5 -2 1 0 0 C E  
R C P 8. 5 C A M 5  1 ° ( 1. 2 5 ° x 0. 9 ° ) 2 0 0 5 -2 1 0 0 C E  
 
4 . 2. 2 O b s e r v ati o n al/ R e a n al ysis Cli m at e D at a  
 
T h e f oll o wi n g d at as ets w er e us e d t o ass ess t h e m o d el’s s kill i n si m ul ati n g t h e cli m at e of t h e 
C as pi a n  r e gi o n  a n d  N ort h  Atl a nti c  t el e c o n n e cti o n  p att er ns.  S e a -l e v el pr ess ur e  ( S L P)  fr o m 
1 9 5 0 -2 0 0 0 at 2. 5 ° r es ol uti o n w as t a k e n fr o m t h e N ati o n al C e nt er f or E n vir o n m e nt al Pr e di cti o n 
( N C E P/ N C A R) r e a n al ysis d at as et ( K al n a y et al. , 1 9 9 6). Gri d d e d ( at 0. 5 ° r es ol uti o n) m o nt hl y 
st ati o n ti m e s eri e s of l a n d 2 -m et er t e m p er at ur e ( T 2 m) is t a k e n fr o m t h e U ni v er sit y of D el a w ar e 
d at as et v er si o n 4. 0. 1  ( Will m ott & M ats u ur a, 1 9 9 5) f or t h e p eri o d 1 9 0 0-2 0 0 0. M e a n m o nt hl y 
pr e ci pit ati o n,  e v a p or ati o n  a n d  P -E  r e a n al ysis  d at a  at  0. 5 °  r es ol uti o n  w as  e xtr a ct e d  fr o m  t h e 
r e a n al ysis d o n e at t h e E ur o p e a n C e nt er f or M e di u m R a n g e We at h er F or e c asts ( E C M W F)  ( D e e 
et al. , 2 0 1 1) f or t h e p eri o d 1 9 7 9-2 0 0 0. F or t h e a n al ysis of t h e t ot al h y dr ol o gi c al b u d g et of t h e 
C as pi a n c at c h m e nt b a si n, w e i nt e gr at e d P -E o v er t h e e ntir e b asi n ar e a u p t o 6 0 ° E w h er e t h e 
K ar a k u m D es ert ( T ur k m e nist a n) is l o c at e d a n d ri v er w at er fr o m f urt h er e ast e v a p or at es a n d 
s e e ps a w a y ( Fi g. 4. 1).  
 
4 .2. 3 Cli m at e I n di c es  
 
W e a p pl y E m piri c al Ort h o g o n al F u n cti o n ( E O F) a n al ysis t o t h e o bs er v ati o n al, r e a n al ysis a n d 
m o d el d at a t o e xtr a ct i n d e p e n d e nt m o d e s of cli m at e v ari a bilit y i n t h e N ort h Atl a nti c/ E ur o p e a n 
r e gi o n. T h e N A O, E A a n d S C A i n di c es i n t his st u d y ar e d efi n e d as st a n d ar di z e d fir st, s e c o n d 
a n d t hir d pri n ci p al c o m p o n e nt ti m e s eri es c al c ul at e d fr o m s e as o n al -m e a n S L P a n o m ali es i n t h e 
r e gi o n [ 7 0° W -6 0 ° E, 2 0 ° -8 0 ° N], w hi c h i n cl u d es t h e C S b asi n. W e f o c us o n t h e wi nt er s e as o n, 
D e c -J a n -F e b ( DJ F), as t h e N A O a n d ot h er m o d es dis pl a y t h eir l ar g est cli m at e i m p a ct i n t h e 
b or e al wi nt er m o nt hs  ( Ar p e et al. , 2 0 0 0; Ar p e et al. , 2 0 1 4; H urr ell et al. , 2 0 1 3; H urr ell et al. , 
2 0 0 3) . All d at a w as d etr e n d e d b ef or e p erf or mi n g t h e E O F a n al ysis.  C orr es p o n di n g E O F m a ps 
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( s p ati al p att er ns) w er e o bt ai n e d b y r e gr essi n g t h e d etr e n d e d S L P fi el ds o nt o  t h e st a n d ar di z e d 
pri n ci pl e  c o m p o n e nt  ti m e  s eri es  (i n d e x).  T h e  ti m e  s eri es  of  e a c h  m o d e  w as  o bt ai n e d  b y 
pr oj e cti n g  t h e  ei g e n v e ct or s  of  t h e  S L P  c o v ari a n c e  m atri x  o nt o  t h e  l atit u d e -w ei g ht e d 
a n o m ali es   ( N ort h et al. , 1 9 8 2). T h e si g ns of t h e N A O, E A a n d S C A i n di c es ar e d efi n e d s u c h 
t h at  a  p ositi v e  N A O  p h as e  c orr es p o n ds  t o  a  n e g ati v e  S L P  a n o m al y  o v er  I c el a n d ( H urr ell, 
1 9 9 5) ,  a  p ositi v e  E A  p h as e  c orr es p o n ds  t o  a  p ositi v e  S L P  a n o mal y  o v er  t h e  N ort h e ast 
Atl a nti c  ( B ar nst o n  &  Li v e z e y,  1 9 8 7) a n d  a  p ositi v e  S C A  p h as e  is  r el at e d t o  a  p ositi v e  S L P 
a n o m al y  o v er  S c a n di n a vi a  ( A o n d o v er,  2 0 1 3;  B u e h  &  N a k a m ur a,  2 0 0 7).  A n al ys es  w er e 
p erf or m e d wit h t h e N C L s oft w ar e.  
	
4 . 3   R es ults  
 
4 .3. 1  Si m ul ati o n  S kills  of  C E S M 1. 2. 2  f o r  t h e  M o d e r n  Cli m at ol o g y  of  t h e  C as pi a n  S e a 
r e gi o n a n d N o rt h Atl a nti c M o d es of V a ri a bilit y   
 
 
Fi g u r e 4. 2:  M o d el  S kill  M etri cs. N or m ali z e d  Ta yl or  di a gr a m  f or  diff er e nt  C E S M  v ersi o ns  a n d  t h e 
r ef er e n c e d d at a v ari a bl es ( a n n u al m e a ns) o v er t h e C as pi a n b asi n [ 3 6-6 0 ° N a n d 4 5 -5 5 ° E]  (1 9 7 9 -1 9 9 9 ). 
T h e Q F L X h er e r ef ers t o e v a p or ati o n. T h e di a gr a m s h o ws C E S M -d at a c orr el ati o n c o effi ci e nt s ( a n g ul ar 
a xi s), C E S M st a n d ar d d e vi ati o ns n or m ali z e d t o o bs er v ati o n al st a n d ar d d e vi ati o ns (r a di us) a n d bi as es 
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W e e v al u at e t h e s kills of t h e diff er e nt m o d el s et u ps i n si m ul ati n g cli m at ol o gi c al 2 -m et er air 
t e m p er at ur e ( T 2 m), pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n ( d efi n e d h er e as t h e t ot al s urf a c e m oist ur e 
fl u x i nt o t h e at m os p h er e) fi el ds i n t h e C S c at c h m e nt [ 3 6-6 0 ° N; 4 5 -5 5 ° E] b y m e a ns o f a T a yl or 
di a gr a m  ( Fi g.  4. 2),  w hi c h  is  a  c o m m o n  pr a cti c e  t o  e v al u at e  m ulti pl e  as p e cts  of  a  cli m at e 
m o d el’ s p erf or m a n c e i n a si n gl e di a gr a m  ( T a yl or, 2 0 0 1). T o t his e n d, t h e t hr e e hist ori c al r u ns 
wit h diff er e nt m o d el s et u ps ( T a bl e 4. 1) ar e e v al u at e d a g ai nst o bs er v ati o n al/r e a n al ysis d at as ets 
f or cli m at ol o gi c al ( 1 9 7 9-1 9 9 9) a n n u al m e a ns. T h e T a yl or di a gr a m r e v e als t h at all m o d el s et u ps 
s h o w l o w est s kill (l o w s p ati al c orr el ati o n) f or e v a p or ati o n, w h er e as t h e m o d els p erf or m b ett er 
wit h r es p e ct t o T 2 m a n d pr e ci pit ati o n. O n e r e as o n f or t h e r el ati v el y l o w s kill i n si m ul ati n g t h e 
e v a p or ati o n fi el d is r el at e d t o t h e l a n d -s e a m as k of C E S M 1. 2. 2, w h er e C S L is s et t o gl o b al s e a 
l e v el a n d t h er ef or e C S s urf a c e ar e a is t o o l ar g e es p e ci all y i n t h e n ort h ( Fi g. S 4. 1, S 4 .2 ). Si n c e 
e v a p or ati o n  m ai nl y  t a k es  pl a c e  o v er  t h e  C S,  t his  r es ults  i n  a  p ositi v e  bi as  i n  all  t h e  m o d el 
si m ul ati o ns  ( Fi g. 4. 2).  As  a  c o ns e q u e n c e,  t h e  w at er  b u d g et  of  t h e  C as pi a n  c at c h m e nt  b asi n 
b e c o m es t o o n e g ati v e ( Fi g. S 4 .3, S 4. 4). A n e g ati v e bi as i n t h e si m ul ati o n of pr e ci pit ati o n ( Fi g. 
4. 2) f urt h er c o ntri b ut es t o t h e n e g ati v e w at er b u d g et i n all m o d el s et u ps a n d is p artl y r el at e d t o 
a p o or si m ul ati o n of pr e ci pit ati o n i n t h e m o u nt ai n o us r e gi o ns ( C a u c as u s) w est of t h e C S ( Fi g. 
S 4. 5, S 4. 6).  T his  or o gr a p h y -r el at e d  bi as  is  s m all est  i n  t h e  1 °  m o d el  s et u ps.  Wit h r es p e ct  t o 
T 2 m t h e 1 ° C A M 5 s et u p s h o ws t h e s m all e st bi as o v er t h e e ntir e r e gi o n ( Fi g. 4. 2). A cl os er 
i ns p e cti o n r e v e als t h at a t e m p er at ur e bi as n ort h of t h e C S of m or e t h a n 4 ° C i n t h e 2 ° C A M 4 
s et u p r e d u c es t o l ess t h a n 2 ° C i n t h e 1 ° C A M 5 s et u p ( Fi g. S 4. 7, S 4. 8).  
 
Fi g ur e 4. 3 s h o ws t h e l e a di n g m o d es of N ort h Atl a nti c S L P wi nt er v ari a bilit y as si m ul at e d b y 
t h e t hr e e m o d el s et u ps a n d d eri v e d fr o m r e a n al ysis d at a f or t h e p eri o d 1 9 5 0-1 9 9 9. T h e r es ults 
r e v e al t h at t h e si m ul ati o n wit h 1 ° C A M 5 s h o ws t h e b est s kill w h e n c o m p ar e d t o t h e N A O a n d 
E A  d eri v e d  fr o m  r e a n al ysis  d at a  wit h  r es p e ct  t o  t h e  s p ati al  E O F  p att er ns  a n d  e x pl ai n e d 
v ari a n c es, vi z 4 6. 4 % ( 1 5. 4 %) i n t h e m o d el c o m p ar e d t o 4 2. 7 % ( 1 6 %) i n t h e r e a n al ysis d at a f or 
t h e N A O ( E A). All m o d el s et u ps h a v e s e v er e pr o bl e ms wit h si m ul ati n g a S C A-li k e p att er n i n 
t h e 3r d m o d e, b ut t h e 2 ° C A M 4 s et u p cl e arl y s h o ws t h e p o or est p erf or m a n c e c o m p ar e d t o t h e 
r e a n al ysis. N A O a n d E A -li k e p att er ns ar e als o si m ul at e d b y b ot h C A M 4 m o d el s et u ps, b ut t h e 
N A O s o ut h er n c e ntr e of a cti o n is t o o w e a k i n t h e 1° C A M 4 w hil e t h e n ort h er n c e ntr e of a cti o n 
is s hift e d e ast w ar d i n all m o d el s et u ps. T h e E A p att er n is als o s hift e d t o o f ar e ast i n all m o d el 
s et u ps.  
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Fi g u r e 4. 3:  L e a di n g t hr e e E O Fs of wi nt er  ( DJ F) S L P ( d etr e n d e d) c al c ul at e d f or 1 9 5 0-1 9 9 9 [ 7 0 ° W -
6 0 ° E, 2 0 ° - 8 0 ° N] fr o m ( a) r e a n al ysi s d at a a n d ( b-d) diff er e nt m o d el v ersi o ns . E O F m a ps w er e o bt ai n e d 
b y r e gr essi n g t h e d etr e n d e d S L P fi el ds o nt o t h e st a n d ar di z e d pri n ci p al c o m p o n e nt s. T h e bl a c k o utli n e 
d e n ot es t h e C as pi a n c at c h m e nt b asi n. 
T a k e n  t o g et h er,  t h e  1 °  C A M 5  s et u p  s h o ws  c o nsi d er a bl y  i m pr o v e d  s kill  i n  si m ul ati n g  t h e  
l e a di ng m o d es of v ari a bilit y c o m p ar e d t o t h e 1 ° C A M 4 a n d 2 ° C A M 4 s et u ps. It is i m p ort a nt t o 
i d e ntif y t h e diff er e n c e b et w e e n t h e m o d el s et u ps f or f ut ur e cli m at e c h a n g e st u di es. B as e d o n 
o ur e v al u ati o n, w e c arri e d o ut C E S M si m ul ati o ns f or f ut ur e cli m at e wit h t h e 1 ° C A M 5 s et u p. 
M or e o v er, w e r estri ct o ur a n al ys es t o t h e fir st t w o m o d es si n c e t h e si m ul ati o n of t h e S C A 
p att er n  is  still  i ns uffi ci e nt  wit h  t his  m o d el  s et u p.  Si n c e  t h e  p ositi o n  a n d  i nt e nsit y  of  
t el e c o n n e cti o n c e ntr es of a cti o n ar e k n o w n t o aff e ct r e gi o n al t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n, t h e 
m o d el bi as es n e e d t o b e c o nsi d er e d i n t h e ass ess m e nt of p ast a n d f ut ur e c h a n g es i n t h e C as pi a n 
r e gi o n ( H urr ell, 1 9 9 5; Ni n g & Br a dl e y, 2 0 1 6; St o n er et al. , 2 0 0 9). 
4. 3. 2 I nfl u e n c e of N A O a n d E A o n Wi nt e r Te m p e r at u r e,  P r e ci pit ati o n a n d P -E i n t h e 
C as pi a n C at c h m e nt A r e a  
I n or d er t o a n al y z e t h e i nfl u e n c e of t h e N A O a n d E A p att er ns o n t h e wi nt er ( DJ F) cli m at e i n 
t h e C as pi a n c at c h m e nt r e gi o n, w e c al c ul at e li n e ar r e gr essi o n c o effi ci e nts wit h t h e d etr e n d e d 
T 2 m, pr e ci pit ati o n a n d P -E fi el ds . T h e r e gr essi o ns ar e t est e d f or si g nifi c a n c e a g ai nst t h e n ull 
h y p ot h esis (i. e. sl o p e = 0). Fi g ur e 4. 4 s h o ws t h e r es ults f or o bs er v ati o ns a n d t h e 1 ° C A M 5 
v er si o n of C E S M 1. 2. 2 f or t e m p er at ur e a n d t h e p eri o d 1 9 5 0 - 1 9 9 9. 
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 Fi g u r e 4. 4:  N A O a n d E A i nfl u e n c e o n T 2 m . D etr e n d e d wi nt er ( DJ F) n e ar -s urf a c e t e m p er at ur e ( T 2 m) 
r e gr ess e d o nt o t h e t w o l e a di n g st a n d ar di z e d pri n ci p al c o m p o n e nt s of DJ F S L P ( N A O a n d E A i n di c es, 
cf. Fi g. 4. 3) fr o m ( a-b) o bs er v ati o ns/r e a n al ysi s a n d ( c-d) C E S M ( 1 ° C A M 5) f or 1 9 5 0 -1 9 9 9.  Sti p pli n g 
i n di c at es si g nifi c a n c e at 9 5 % l e v el ( a p pl yi n g St u d e nt’s t-t est). T h e bl a c k o utli n e d e n ot es t h e C as pi a n 
b asi n .  
 
T h e m o d el c a pt ur es t h e o bs er v e d p att er n r el at e d t o t h e N A O r at h er w ell ( Fi g. 4. 4 a, c). I n b ot h 
m o d el a n d o bs er v ati o ns, t h e n o d al li n e cr oss es t h e C S a n d, f urt h er t o t h e w est, t h e Bl a c k S e a. 
D uri n g  t h e  p ositi v e  N A O  p h as e  a n o m al o us  w ar mi n g  o c c ur s  o v er  t h e  n ort h er n  p art  of  t h e 
C as pi a n c at c h m e nt r e gi o n (i n cl u di n g t h e V ol g a ri v er b asi n), w hil e a n o m al o us c o oli n g t a k es 
pl a c e i n t h e s o ut h w est er n p art. T h e a n o m al o us w ar mi n g is m ai nl y c o ntr oll e d b y a d v e cti o n of 
h e at b y a n o m al o us w est erl y fl o w as s h o w n i n pr e vi o us st u di es  ( H urr ell & v a n L o o n, 1 9 9 7; 
Tri g o  et al. , 2 0 0 2) a n d li n k e d t o t h e a n o m al o us S L P p att er n o v er t h e l ar g er C S ar e a ( cf. Fi g. 
4. 3 a,  d).  B y  c o ntr ast,  t h e  m o d el  f ails  t o  r e pr o d u c e  t h e  o bs er v e d  E A -r el at e d  T 2 m  a n o m al y 
p att er n, w hi c h s h o ws a n e ast -w est di p ol e i n t h e o bs er v ati o ns ( Fi g. 4. 4 b), w hil e str o n g c o oli n g 
t a k es  pl a c e  o v er  t h e  e ntir e  C S  c at c h m e nt  r e gi o n d uri n g  t h e  p ositi v e  E A  p h as e  i n  t h e  m o d el 
( Fi g. 4 d).  
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Fi g u r e 4. 5:  N A O a n d E A i m p a ct o n pr e ci pit ati o n. As Fi g. 4. 4 b ut f or d etr e n d e d DJ F pr e ci pit ati o n a n d 
t h e p eri o d 1 9 7 9-1 9 9 9.   
 
As t o pr e ci pit ati o n, b ot h d at a a n d m o d el s h o w a str o n g a n d l ar g e -s c al e n e g ati v e a n o m al y w est 
of  t h e  C as pi a n  c at c h m e nt  r e gi o n  ( M e dit err a n e a n/ Bl a c k  S e a  r e gi o n)  a n d  a  p ositi v e  a n o m al y 
o v er t h e n ort h er n V ol g a b asi n d uri n g t h e p ositi v e N A O p h as e ( Fi g. 4. 5).  It h as b e e n s h o w n t h at 
N A O -r el at e d  c h a n g es  i n  t h e  m e a n  fl o w  ar e  a c c o m p a ni e d  b y  a  m eri di o n al  s hift  i n  t h e  st or m 
tr a c ks a n d ass o ci at e d s y n o pti c e d d y a cti vit y ( H urr ell & v a n L o o n, 1 9 9 7), w hi c h i n t ur n c o ntr ols 
pr e ci pit ati o n  r at es  ( Tri g o et  al. ,  2 0 0 2),  t h us  e x pl ai ni n g  w ett er/ dri er  c o n diti o ns  i n  t h e 
n ort h er n/s o ut h er n  r e gi o ns  d uri n g  p ositi v e  N A O  ( Fi g. 4. 5 c). T h e  E A  p att er n  h as  h ar dl y  a n y 
si g nifi c a nt eff e ct o n pr e ci pit ati o n o v er t h e c at c h m e nt r e gi o n i n t h e r e a n al ysis, w hil e t h e m o d el 
s h o ws a t e n d e n c y t o w ar ds w ett er c o n diti o ns d uri n g t h e p ositi v e p h as e ( Fi g. 4. 5 b, d). P -E s h o ws 
a str o n g N A O si g n al o v er t h e C S i n  t h e r e a n al ysis wit h a p ositi v e a n o m al y d uri n g t h e p ositi v e 
N A O  p h as e  ( Fi g. 4. 6 a).  A  p ositi v e  a n o m al y  is  als o  si m ul at e d  b y  t h e  m o d el,  al b eit  w e a k er 
c o m p ar e d  t o  r e a n al ysis  o v er  t h e  C S  a n d  str o n g er  o v er  t h e  V ol g a  b asi n ( Fi g. 4. 6 c). T h e E A 
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s h o ws  n o  cl e ar  eff e ct  o n  P -E  o v er  t h e  C as pi a n  c at c h m e nt  i n  t h e  r e a n al ysis d at a  b ut  s o m e  
w ett e ni n g i n t h e m o d el d uri n g t h e p ositi v e E A p h as e ( Fi g. 4. 6 b, d). I n s u m m ar y, C E S M’ s bi as 
i n r e pr es e nti n g t h e E A p att er n ( e ast w ar d s hift i n t h e c e ntr e of a cti o n t o w ar ds t h e n ort h er n C S 
c at c h m e nt  ar e a;  Fi g.  4. 3 d)  str o n gl y  aff e cts  t h e  r el ati o ns hi p  b et w e e n  t h e  E A  a n d  T 2 m,  
pr e ci pit ati o n a n d P -E.  
Fi g u r e 4. 6: N A O a n d E A i m p a ct o n P -E.  S a m e as Fi g . 4.5, b ut f or P -E.    
D u e t o t h e g e n er all y w e a k p erf or m a n c e of t h e m o d el i n si m ul ati n g t h e E A -r el at e d T 2 m a n d 
pr e ci pit ati o n a n o m ali es i n t h e C as pi a n r e gi o n, w e will f o c us o ur a n al ys es o n t h e N A O f or t h e 
r e m ai n d er  of  t his  p a p er.  T h e  e x pl ai n e d  v ari a n c e  f or  t h e  hist ori c al  p eri o d  ( 1 8 5 0- 2 0 0 0)  as  
si m ul at e d b y t h e 1 ° C A M 5 v er si o n is 4 4. 9 % f or t h e N A O w hi c h e x hi bits a n ort h -e a st w ar d s hift 
of t h e n ort h er n c e ntr e of a cti o n wit h r es p e ct t o r e a n al ysis d at a ( Fi g. 4. 7). Tr e n d a n al ysis of t h e 
c orr es p o n di n g pri n ci p al c o m p o n e nt ti m e s eri es s h o w e d n o si g nifi c a nt tr e n d o v er t h e hist ori c al 
p eri o d. 
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Fi g u r e 4. 7:  C E S M C A M 5 N A O. L e a di n g m o d e as i n Fi g. 4. 3 b ut f or t h e hi st ori c al p eri o d 1 8 5 0-2 0 0 0 
usi n g C E S M wit h 1 ° C A M 5.  
 
C o nsi d eri n g t h e i m p a ct of t h e N A O o v er t h e e ntir e hist ori c al p eri o d ( 1 8 5 0 -2 0 0 0) i n or d er t o 
o bt ai n m or e r eli a bl e st atisti cs, w e fi n d t h at t h e T 2 m p att er n r e m ai ns r o b ust ( Fi g. 4. 8 a) w h e n 
c o m p ar e d t o t h e s h ort er p eri o d ( Fi g. 4. 4 c). T h e wi nt er E O F -b as e d N A O i n d e x f or t his p eri o d 
is  si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  t h e  wi nt er  T 2 m  a v er a g e d  o v er  t h e  c at c h m e nt  ar e a  (r = 0. 7, 
p < 0. 0 5). T h e wi nt er pr e ci pit ati o n s h o ws a m u c h m or e pr o n o u n c e d a n d si g nifi c a nt l ar g e -s c al e 
n ort h -s o ut h di p ol e o v er t h e l o n g er p eri o d t h a n o v er t h e  s h ort er l at e 2 0 t h c e nt ur y i nt er v al, wit h 
m or e i m p a ct o n t h e C as pi a n c at c h m e nt ar e a ( Fi g. 4. 8 b). T his pr e ci pit ati o n p att er n r efl e cts a 
n ort h w ar d s hift i n t h e st or m tr a c k a n d i n cr e as e d m oist ur e tr a ns p ort w hi c h is ass o ci at e d wit h a 
s hift i n wi nt er pr e ci pit at i o n fr o m s o ut h er n t o n ort h er n E ur o p e a n d t h e V ol g a c at c h m e nt ( H urr ell 
& v a n L o o n, 1 9 9 7; H urr ell, 1 9 9 5) . T his r es ults i n a sli g htl y p ositi v e c orr el ati o n b et w e e n t h e 
wi nt er  N A O  i n d e x  a n d  wi nt er  pr e ci pit ati o n  a v er a g e d  o v er  t h e  C S  c at c h m e nt  ar e a  (r = 0. 2, 
p < 0. 0 5). T h e P -E p att er n l ar g el y r es e m bl es t h e pr e ci pit ati o n p att er n ( Fi g. 4. 8 c). A n o m al o us 
V ol g a  b asi n  pr e ci pit ati o n  d o mi n at es  t h e  r el ati o ns hi p  b et w e e n  N A O  a n d  t h e  c at c h m e nt -
i nt e gr at e d w at er b al a n c e, r es ulti n g i n a w e a k b ut st atisti c all y si g nifi c a nt p ositi v e c orr el ati o n 
b et w e e n  t h e  wi nt er  N A O  i n d e x  a n d  wi nt er  P -E  i nt e gr at e d  o v er  t h e  C as pi a n  c at c h m e nt  ar e a 
(r = 0. 2, p < 0. 0 5).  
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Fi g u r e 4. 8:  C E S M N A O f or hist ori c al p eri o d. As Fi gs. 4. 4- 4. 6 b ut f or t h e si m ul at e d hi st ori c al p eri o d  
1 8 5 0- 2 0 0 0 wit h C E S M wit h 1 ° C A M 5.  
4 . 3. 3 P r oj e ct e d  Cli m ati c C h a n g es i n t h e C as pi a n  C at c h m e nt A r e a  
H er e  w e  e x a mi n e  t h e  pr oj e ct e d  m e a n  cli m at ol o gi c al  c h a n g es  fir st  a n d  t h e n  i n v esti g at e  t h e 
pr oj e ct e d c h a n g es i n t h e  wi nt er N A O si g n al a n d its i nfl u e n c e o n wi nt er C as pi a n h y dr o cli m at e. 
R e g ar di n g pr oj e cti o ns of t h e f ut ur e C S cli m at e e v ol uti o n, w e o nl y c o nsi d er t h e 2 1st c e nt ur y 
l o n g-t er m tr e n ds b as e d o n a n n u al m e a ns ( 2 0 2 0-2 1 0 0), si n c e o n s h ort er ( e. g. d e c a d al) ti m es c al es 
t h e tr a nsi e nt b e h a vi o ur of f ut ur e cli m at e c h a n g e is i nfl u e n c e d b y i nt er n al cli m at e v ari a bilit y, 
e. g. t h e N A O  ( D es er et al. , 2 0 1 7). C o nsi d er ati o n of t h e l o n g-t er m tr e n d mi ni mi z es t h e eff e cts 
of i nt er n al cli m at e v ari a bilit y i n o ur a n al ysis. Fi g ur e 4. 9 s h o ws t h e li n e ar tr e n ds ( sl o p es) i n 
a n n u al  m e a n  T 2 m  a n d  h y dr o cli m ati c  v ari a bl es  as  si m ul at e d  wit h  t h e  1 °  C A M 5  s et u p  of  
C E S M 1. 2. 2 f or t h e R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5 s c e n ari os. I n t h e R C P 4. 5 s c e n ari o t h e w ar mi n g is 
w e a k er b ut t h e p att er n h as a si mil ar str u ct ur e ( Fi g. 4. 9 a). As e x p e ct e d, t h e R C P 8. 5 si m ul ati o n 
s h o ws a str o n g a n n u al w ar mi n g o v er t h e e ntir e r e gi o n, w hi c h is sli g htl y d a m p e n e d o v er t h e 
w at er b o di es ( C as pi a n S e a, Bl a c k S e a) ( Fi g. 4. 9 b). 
T h e R C P 4. 5 s h o ws pr e ci pit ati o n i n cr e as es o v er t h e n ort h er n a n d w est er n C S b asi n, w h er e as a 
n ort h- s o ut h di p ol e str u ct ur e e m er g es i n t h e R C P 8. 5 s c e n ari o ( Fi g. 4. 9 c, d). E v a p or ati o n als o 
i n cr e as es i n r es p o ns e t o t h e w ar mi n g. Str o n g i n cr e as e of e v a p or ati o n o v er t h e C S c o ntri b ut es 
t o t h e d a m pi n g of s urf a c e w ar mi n g o v er t h e l a k e ar e a.  
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Fi g u r e 4. 9:  Li n e ar tr e n ds of a n n u al m e a n i n t h e R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5 s c e n ari os wit h C E S M 1 ° C A M 5 
f or t h e p eri o d 2 0 2 0-2 1 0 0 f or ( a- b)  T 2 m, ( c-d) pr e ci pit ati o n, ( e-f) e v a p or ati o n, ( g-h) P- E, (i-j) s urf a c e 
t e m p er at ur e  mi n us  2 m  air  t e m p er at ur e  ( T S-T 2 m)  a n d  ( k-l) s urf a c e  wi n ds p e e d.  Sti p pli n g  i n di c at es  
si g nifi c a n c e at t h e 9 5 % l e v el ( a p pl yi n g St u d e nt’s t -t est). 
T h e i n cr e as e i n e v a p or ati o n d o mi n at es o v er t h e pr e ci pit ati o n i n cr e as e s u c h t h at P -E d e cr e as es 
o v er t h e C as pi a n c at c h m e nt ar e a i n b ot h s c e n ari os ( Fi g. 4. 9 e- h). T h e i n cr e as e i n e v a p or ati o n 
o v er t h e C S i n t h e R C P 8. 5 s c e n ari o a m o u nts t o 1 5 -2 0 % b y t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ur y, w hi c h 
i s i n li n e wit h t h e 1 6 % gl o b al l a k e e v a p or ati o n i n cr e as e r e c e ntl y f o u n d b y W a n g  et al.  ( 2 0 1 8) 
u n d er t h e s a m e e missi o n s c e n ari o. D u e t o e v a p or ati v e c o oli n g a n d t h er m al i n erti a of w at er t h e 
l a k e s urf a c e w ar ms sl o w er t h a n t h e air a b o v e i n b ot h w ar mi n g s c e n ari os b ut es p e ci all y m or e 
s o f or t h e R C P 8. 5 ( Fi g. 4. 9i, j) w hi c h i m pli es a hi g h er st a bilit y of t h e at m os p h eri c b o u n d ar y 
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l a y er a n d t h er ef or e att e n u at es i n cr e as e d e v a p or ati o n. N o si g nifi c a nt c h a n g es i n s urf a c e wi n d 
s p e e d ar e f o u n d o v er t h e C S t h at w o ul d c o ntri b ut e t o e n h a n c e d l a k e e v a p or ati o n i n t h e gl o b al 
w ar mi n g s c e n ari os ( Fi g. 4. 9 k, l).  
 
Fi g u r e 4. 1 0:  Tr e n d a n al ysi s of  P- E ti m es eri es b as e d o n a n n u al m e a ns i nt e gr at e d o v er t h e C S c at c h m e nt 
ar e a o v er t h e C as pi a n S e a c at c h m e nt ar e a o v er 8 0 y e ars ( 2 0 2 0 -2 1 0 0) f or ( a) R C P 4. 5 a n d ( b) R C P 8. 5 as 
si m ul at e d b y C E S M ( 1 ° C A M 5).  
T a bl e 4. 2:  Li n e ar tr e n d a n al ysi s (i n m m/ d a y/ 8 0 y e ars) wit h si g nifi c a n c e ( p -v al u es; b ol d f or p < 0. 0 5) 
f or P-E ti m e s eri es ( 2 0 2 0 -2 1 0 0) i nt e gr at e d o v er t h e C S c at c h m e nt f or R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5 a n d t h e 
i n di vi d u al s e as o ns.  
S e as o n s  R C P 4. 5 P -E  R C P 8. 5 P -E  
DJ F  Tr e n d = 0. 1  
( p = 0. 1) 
Tr e n d = 0. 1 1   ( p = 0. 0 8)  
M A M  Tr e n d =- 0. 0 2    
( p = 0. 6) 
Tr e n d = - 0. 1 6     
( p =0. 0 2 ) 
JJ A Tr e n d = -0. 1 8   
( p =0. 0 0 3 ) 
Tr e n d = - 0. 1 1
( p =0. 0 2 ) 
S O N  Tr e n d =- 0. 1 3   
( p = 0. 0 7) 
Tr e n d = - 0. 3 3 
( p =0. 0 0 0 1 )
T h e  ti m es eri es  of  f ut ur e  a n n u al  m e a n  P -E  i nt e gr at e d  o v er  t h e  C S  c at c h m e nt  ar e a   s h o ws 
si g nifi c a ntl y  ( p < 0. 0 5)  d e cr e asi n g  tr e n ds  ( -0. 0 6  m m/ d a y/ 8 0 y e ar s  f or  R C P 4. 5  a n d  - 0. 1 2 
m m/ d a y/ 8 0 y e ar s f or R C P 8. 5) ( Fi g. 4. 1 0). B as e d o n a si m pl e “ b at ht u b ” m o d el of t h e C S, w hi c h 
i g n or es t h e b at h y m etr y of t h e C S as i n El g ui n di & Gi or gi ( 2 0 0 6 a), a n d t a ki n g a v al u e of 1 0 f or 
t h e  r ati o  b et w e e n  C S  c at c h m e nt  ar e a  a n d  C S  s urf a c e  ar e a,  t h e  a b o v e  n e g ati v e  P-E  tr e n ds  
tr a nsl at e i nt o a n a d diti o n al r e d u cti o n of t h e C S L b y c a. 9 m ( R C P 4. 5) a n d 1 8 m ( R C P 8. 5) fr o m 
2 0 2 0 t o 2 1 0 0. T a bl e 4. 2 s h o ws t h e pr oj e ct e d P -E tr e n ds ( 2 0 2 0 -2 1 0 0) b as e d o n s e as o n al m e a ns 
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i nt e gr at e d o v er t h e C S c at c h m e nt f or R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5. T h e f ut ur e P-E is n e g ati v e f or all 
s e as o n s  e x c e pt  t h e  wi nt er,  hi g hli g hti n g  t h e  d o mi n a n c e  of  f ut ur e  e n h a n c e d  e v a p or ati o n,  
es p e ci all y f or t h e s u m m er u n d er t h e R C P 4. 5 a n d t h e a ut u m n f or t h e R C P 8. 5.  
 
Fi g u r e 4. 1 1:  Wi nt er pr e ci pit ati o n. As Fi g. 4. 9 c, d b ut f or wi nt er ( DJ F) s e as o n al m e a ns . 
I n b ot h s c e n ari os, o nl y i n wi nt er a p ositi v e tr e n d is f o u n d, w hi c h c a n b e attri b ut e d t o a n i n cr e as e 
i n  pr e ci pit ati o n  o v er  t h e  V ol g a  b asi n  ( Fi g.  4. 1 1)  t h at  w as  als o  n ot e d  i n  pr e vi o us  
st u di es ( El g ui n di & Gi or gi, 2 0 0 7). W e not e t h at t h e a n n u al c at c h m e nt -i nt e gr at e d P-E h a d n o 
si g nifi c a nt l o n g -t er m tr e n d f or t h e hist ori c al p eri o d. I n cr e asi n g e v a p or ati o n d u e t o w ar mi n g 
b e c o m es d o mi n a nt o nl y i n t h e 2 1 st c e nt ur y, w h er e as n o si g nifi c a nt w ar mi n g of t h e C S w as 
si m ul at e d f or t h e hist o ri c al p eri o d ( n ot s h o w n). B y a n al ysi n g t h e hist ori c al p eri o d, Ar p e & 
L er o y ( 2 0 0 7) s u g g est e d t h at it is t h e s u m m er pr e ci pit ati o n o v er t h e V ol g a w hi c h is k e y t o p ast 
C S L v ari ati o ns. H o w e v er, o ur li n e ar tr e n d a n al ysis f or P -E a n o m ali es s u g g est t h at it is t h e 
i n cr e as e i n s u m m er ( u n d er R C P 4. 5) a n d s pri n g a n d a ut u m n ( R C P 8. 5) e v a p or ati o n o v er t h e C S 
c at c h m e nt ar e a t h at is k e y t o u n d er st a n di n g f ut ur e C S L c h a n g es b y 2 1 0 0.  
4. 3. 4  P r oj e ct e d  C h a n g es  i n  t h e  N A O  Si g n al  a n d  I nfl u e n c e  o n  Wi nt e r  C as pi a n  
H y d r o cli m at e 
Of p ar ti c ul ar i nt er est i n t his st u d y is t h e pr oj e ct e d wi nt er N A O i nfl u e n c e o n t h e C S c at c h m e nt 
ar e a. U n d er R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5 w e fi n d t h at N A O r e m ai ns t h e l e a di n g m o d e of N ort h Atl a nti c 
wi nt er v ari a bilit y b ut t h e l o c ati o n a n d i nt e nsit y i n t h e c e ntr es of a cti o n sl i g htl y c h a n g e ( Fi g. 
4. 1 2). 
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Fi g u r e 4. 1 2:  T h e N A O u n d er R C P s. S a m e as i n Fi g. 4. 7 b ut f or  2 0 2 0-2 1 0 0 i n ( a) R C P 4. 5 a n d ( b) 
R C P 8. 5  
N o si g nifi c a nt tr e n d is f o u n d i n t h e pr oj e ct e d N A O i n d e x i n o ur si m ul ati o ns. T h e pr oj e ct e d 
N A O p att er n is h ar d t o b e disti n g uis h e d fr o m t h e pr es e nt -d a y N A O p att er n gi v e n t h e pr es e nt -
d a y m o d el bi as es ( Fi g. 4. 3, 4. 7). U n d er R C P 4. 5, t h e o nl y cl e ar diff er e n c e is t h at t h e N A O’ s 
n ort h er n c e ntr e of a cti o n is m or e i nt e nsifi e d, e xt e n d e d t o t h e e ast a n d h as a str o n g er i m p a ct o n 
t h e  e ntir e C S c at c h m e nt  ar e a, w hil e t h e s o ut h er n  c e ntr e of a cti o n is w e a k er, r es ulti n g i n a 
s o ut h w ar d s hift of t h e n o d al li n e ( Fi g. 4. 7 v er s us Fi g. 4. 1 2 a). C o m p ar e d t o t h e R C P 4. 5, i n t h e 
R C P 8. 5  s c e n ari o  t h e  m o d el pr e di cts a m or e (l ess)  i nt e nsifi e d  s o ut h er n ( n ort h er n) c e ntr e  of 
a cti o n, wit h a s m all er s o ut h w ar d dis pl a c e m e nt of t h e n o d al li n e o v er t h e C S r e gi o n ( Fi g. 4. 1 2 b). 
T h es e pr oj e ct e d s hifts i n t h e n o d al li n es ar e li k el y r el at e d t o f ut ur e c h a n g es i n  t h e l ar g e -s c al e 
S L P p att er n wit h S L P d e cr e as e o v er t h e Ar cti c a n d i n cr e as e o v er t h e Atl a nti c a n d s o ut h er n 
E ur o p e a n r e gi o ns  ( C olli ns et al. , 2 0 1 3). 
R e gr essi n g t h e d etr e n d e d wi nt er T 2 m o nt o t h e wi nt er N A O i n d e x f or t h e p eri o d 2 0 2 0 -2 1 0 0 w e 
fi n d  a  cl e ar  n ort h-s o ut h  di p ol e  p att er n  f or  b ot h  R C P 4. 5  ( m or e  s o ut h w ar d  dis pl a c e d)  a n d  
R C P 8. 5  (l ess  s o ut h w ar d  dis pl a c e d  o v er  t h e  C S  c o m p ar e d  t o  R C P 4. 5)  ( Fi g.  4. 1 3).  H e n c e,  
c o m p ar e d  t o  t h e  pr es e nt/ hist ori c al  sit u ati o n  ( Fi g.  4. 8),  t h e  r e gi o n  of  p ositi v e  t e m p er at ur e  
a n o m ali es d uri n g t h e p ositi v e N A O p h as e e xt e n d s f urt h er s o ut h i n b ot h s c e n ari os s u c h t h at 
al m ost t h e e ntir e C as pi a n b asi n a n d Bl a c k S e a e x p eri e n c e a s urf a c e air t e m p er at ur e i n cr e as e 
d uri n g t h e  p ositi v e N A O p h as e.  
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Fi g u r e 4. 1 3:  N A O i nfl u e n c e o n T 2 m u n d er R C P s. As Fi g . 4. 8 a, b ut f or 2 0 2 0 -2 1 0 0 i n ( a) R C P 4. 5 a n d  
( b) R C P 8. 5.  
I n b ot h s c e n ari os, T 2 m f or al m ost t h e e ntir e C as pi a n c at c h m e nt is i n p h as e wit h N A O si n c e t h e 
n o d al li n e s hifts s o ut h w ar d c o m p ar e d t o pr es e nt. T h e p arti c ul arl y str o n g c orr el ati o n b et w e e n 
N A O a n d C S c at c h m e nt -a v er a g e d T 2 m u n d er R C P 4. 5 (r = 0. 7 3, p < 0. 0 5) c o m p ar e d t o R C P 8. 5 
(r = 0. 6 3, p < 0. 0 5) is li k el y dri v e n b y t h e s hift a n d i nt e nsifi c ati o n of t h e n ort h er n c e nt er of a cti o n.  
 
Fi g u r e 4. 1 4:  N A O i nfl u e n c e o n pr e ci pit ati o n u n d er R C P s.  S a m e as Fi g. 4. 1 3, b ut  f or pr e ci pit ati o n.  
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C o m p ar e d t o t h e pr es e nt sit u ati o n, t h e i nfl u e n c e of N A O o n wi nt er pr e ci pit ati o n is pr oj e ct e d 
t o i n cr e as e i n t h e n ort h er n p art of t h e C as pi a n c at c h m e nt ar e a in R C P 4. 5 ( wit h a c orr el ati o n of 
r = 0. 5 f or t h e c at c h m e nt a v er a g e, p < 0. 0 5) ( Fi g. 4. 1 4 a). H o w e v er,  i n R C P 8. 5 N A O's i nfl u e n c e 
o n wi nt er pr e ci pit ati o n i n cr e as es o v er t h e s o ut h er n p art of t h e c at c h m e nt r e gi o n ( Fi g. 4. 1 4 b) 
w hi c h c a n p artl y b e attri b ut e d t o a n ort h w ar d s hift of t h e E O F’ s n o d al li n e a n d a n i nt e nsifi e d 
s o ut h er n c e nt er of a cti o n ( Fi g. 4. 1 2 b)  t h at c a n b e li n k e d t o a p ol e w ar d s hift i n t h e st or m tr a c ks 
w hi c h is a c c o m p a ni e d b y a p ol e w ar d s hift i n mi dl atit u d e pr e ci pit ati o n  ( C h a n g et al. , 2 0 1 2; 
M e e hl  et al. , 2 0 0 7; Yi n, 2 0 0 5). M or e o v er, a c h a n g e i n t h e fr e q u e n c y a n d m a g nit u d e of wi nt er 
bl o c ki n g e v e nts d uri n g N A O m a y als o aff e ct pr e ci pit ati o n o v er t h e s o ut h w est er n C S  ( M ol a vi-
Ar a bs h a hi  et al. , 2 0 1 5).  
 Fi g u r e 4. 1 5:  N A O i nfl u e n c e o n P -E u n d er R C P s. S a m e as Fi g. 4. 1 3, b ut f or P -E                                
As t o P -E, a disti n ct n ort h -s o ut h di p ol e p att er n e m er g es i n R C P 8. 5 ( Fi g. 4. 1 5) w hi c h gi v es ris e 
t o a n et c a n c ell ati o n of t h e eff e ct of wi nt er N A O o n P-E v ari a bilit y i nt e gr at e d o v er t h e e ntir e 
C as pi a n c at c h m e nt ar e a (i. e. t h e C as pi a n w at er b u d g et) as a p ositi v e ( n e g ati v e) P -E a n o m al y 
o v er t h e V ol g a b asi n is n e arl y c o m p e n s at e d b y a n e g ati v e ( p ositi v e) P -E a n o m al y o v er t h e 
s o ut h er n b asi ns. U n d er t h e R C P 4. 5 s c e n ari o t h e c orr el ati o n b et w e e n t h e wi nt er N A O i n d e x a n d 
wi nt er  P -E  i nt e gr at e d  o v er  t h e  C as pi a n  c a t c h m e nt  ar e a  ( d etr e n d e d)  i n cr e as es  si g nifi c a ntl y  
(r = 0. 5,  p < 0. 0 5).  F or  R C P 8. 5,  h o w e v er,  t his c orr el ati o n  dis a p p e ar s  (r = 0. 0 5,  p = 0. 6)  a n d  t h e 
pr o mi n e nt P -E di p ol e p att er n r e m o v es t h e n et N A O eff e ct o n t h e C as pi a n w at er b u d g et d u e t o 
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a  s u b -b a si n  c a n c ell ati o n  w hi c h  is  li n k e d  t o  t h e m e c h a nis ms  of  t h e  N A O -pr e ci pit ati o n 
r el ati o ns hi p  dis c uss e d  a b o v e. H o w e v er,  i n  b ot h  s c e n ari os  t h e  f ut ur e  l o n g -t er m  e v ol uti o n  of 
c at c h m e nt -i nt e gr at e d P-E a n d h e n c e C S L will n ot b e d et er mi n e d b y c h a n g es i n t h e N A O, b ut 
r at h er b y gr a d u ally i n cr e asi n g e v a p or ati o n t h at will l e a d t o a s u bst a nti al C S L d e cli n e o v er t h e 
2 1 st c e nt ur y.  
 
4. 4    Dis c ussi o n  
 
T h e  1 ° C A M 5 s et u p of C E S M 1. 2. 2 si m ul at es t h e t w o l e a di n g m o d es of N ort h Atl a nti c  wi nt er 
v ari a bilit y  ( N A O,  E A)  wit h r e as o n a bl e  s kill.  H o w e v er, t h e  C E S M t el e c o n n e cti o ns f or  t h e 
C as pi a n r e gi o n ar e r eli a bl e o nl y f or t h e N A O (fir st m o d e), a n d r e pli c at e t y pi c al s e e -s a w s p ati al 
p att er ns  i n  t e m p er at ur e  a n d  pr e ci pit ati o n  w hi c h j ust  r e a c h  t h e  C S  c at c h m e nt  ar e a. T h e  DJ F 
N A O  h as  a  cl e ar  i nfl u e n c e  o n  t h e  DJ F  T 2 m  as  als o  s e e n  i n  ot h er  st u di e s  ( C o m as-Br u  & 
M c D er m ott, 2 0 1 4;  D es er  et  al. ,  2 0 1 7;  H urr ell  & D es er,  2 0 0 9).  D u e  t o  t h e  l ar g e  m eri di o n al 
e x t e n si o n ( c a. 3 0 ° l atit u d e) a n d c o m pl e x or o gr a p h y of t h e C S c at c h m e nt ar e a, t h e N A O aff e cts 
diff er e nt  p arts  of  t h e  c at c h m e nt  i n  diff er e nt  w a ys.  A  p ositi v e  N A O  r efl e cts  e n h a n c e d  a n d 
n ort h w ar d s hift e d w est erl y fl o w bri n gi n g w ar m ( a n d m oist) m ariti m e air as f a r e ast as t h e C S 
r e gi o n. Ass o ci at e d v ari ati o ns i n t h e pr e ci pit ati o n p att er n ar e li n k e d t o a n o m al o us at m os p h eri c 
m oist ur e tr a ns p ort a n d s y n o pti c a cti vit y dri v e n b y t h e N A O as s h o w n pr e vi o usl y ( Tri g o et al ., 
2 0 0 2; P a ni n et al ., 2 0 1 5). Whil e pr e vi o us st u di es h y p ot h esi z e d a n eff e ct of t h e N A O  o n t h e 
t ot al C as pi a n w at er b u d g et (i nt e gr at e d P-E) a n d h e n c e C S L  ( P a ni n & Di a ns kii, 2 0 1 4; P a ni n et 
al. ,  2 0 1 5),  w e  w er e  a bl e  t o  q u a ntif y  t his  c orr el ati o n  f or  t h e hist ori c al  p eri o d  b as e d  o n 
C E S M 1. 2. 2 (r = 0. 2, p < 0. 0 5).   
 
O ur r es ults s u g g est t h at t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e N A O a n d t h e c at c h m e nt -i nt e gr at e d wi nt er 
P -E c h a n g es d e p e n ds o n t h e r es p e cti v e b a c k gr o u n d wi nt er cli m at e a n d t h e c h os e n ti m es c al e. 
U n d er  R C P 4. 5,  t h e  pr oj e ct e d  c h a n g es  i n  N A O -dri v e n  wi nt er  t e m p er at ur e  a n d  pr e ci pit ati o n 
si g n als i n t h e C S r e gi o n ar e attri b ut e d t o a n i nt e nsifi e d a n d n ort h e ast erl y dis pl a c e d n ort h er n 
c e nt er of a cti o n al o n g wit h a w e a k e n e d s o ut h er n c e nt er of a cti o n w h e n c o m p ar e d t o t h e pr e s e nt -
d a y  sit u ati o n,  w hil e  i n  t h e  R C P 8. 5  s c e n ari o  N A O -r el at e d  c h a n g es  ar e  attri b ut e d  t o  a 
c o m p ar a bl y m or e i nt e ns e a n d w est w ar d s hift e d s o ut h er n c e nt er of a cti o n.  E v e n t h o u g h t h er e 
is  n o  g e n er al  c o ns e ns us  o n  s hifts  i n  t h e  N A O  c e nt er s  of  a cti o n  u n d er  c h a n gi n g  cli m at e 
c o n diti o ns,  a  si mil ar  n ort h e ast w ar d  s hift  i n  t h e  N A O  is  als o  s e e n  f or  s o m e  m o d els  i n  ot h er 
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st u di es  ( e. g. Ul bri c h  &  C hrist o p h,  1 9 9 9;  H u  & W u,  2 0 0 4 )  a n d  ass o ci at e d  wit h  a  c h a n g e  i n 
mi dl atit u d e b ar o cli nit y a n d t h e i nt e nsit y a n d p ositi o n of t h e Atl a nti c j et str e a m a n d st or m tr a c k. 
Pr e vi o us st u di es ( e. g. D a vi ni & C a g n a z z o, 2 0 1 4; L e e & Bl a c k, 2 0 1 3; St o n er et al. , 2 0 0 9; Ni n g 
&  Br a dl e y,  2 0 1 6)  als o  e x a mi n e m o d el  bi as es  i n  si m ul ati n g  a n d  pr oj e cti n g  t h e  s p ati al  N A O 
str u ct ur e  a n d  ass o ci at e  it  t o  u n c ert ai nti es  r el at e d  t o  i nt er n al m o d el  c o m p o n e nt  v ari a bilit y  or 
d y n a mi cs a n d e missi o n  s c e n ari os.  
 
O ur si m ul ati o ns s u g g est a n a d diti o n al C S L d e cli n e of c a. 9 m a n d 1 8 m b y t h e e n d of t h e 2 1 st 
c e nt ur y f or t h e R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5 s c e n ari os, r es p e cti v el y, alt h o u g h t his is o nl y a fir st or d er 
esti m at e,  n e gl e cti n g  a n y  ot h er  w at er  st or a g e  s yst e ms  ( e. g.  gr o u n d w at er)  i n  t h e  C as pi a n 
c at c h m e nt b asi n, as w ell as dis c h ar g e i nt o t h e K ar a -B o g a z b a y, t h e C S b at h y m etr y or t e ct o ni c 
m o v e m e nts  ( cf. El g ui n di  &  Gi or gi,  2 0 0 6 a;  El g ui n di  &  Gi or gi,  2 0 0 7 ).  M or e o v er,  t h es e 
esti m at es  m ust  b e  t a k e n  wit h  c ar e  si n c e  (i)  n o  d y n a mi c  l a k e  m o d el  is  i n cl u d e d  i n  o ur 
si m ul ati o ns s u c h t h at l a k e -cli m at e f e e d b a c ks ar e n ot c orr e ctl y c a pt ur e d, a n d (i i) t h e C as pi a n 
l a k e ar e a is t o o l ar g e i n t h e C E S M s u c h t h at e v a p or ati o n a n d h e n c e t h e f ut ur e C S L d e cr e as e 
ar e o v er esti m at e d. T h e l att er eff e ct is of p arti c ul ar i m p ort a n c e. Gi v e n  t h at t h e pr es e nt C S ar e a 
a n d ass o ci at e d e v a p or ati o n is a b o ut 1 0 % l ess t h a n i n t h e m o d el, a c orr e ct e d C S L c al c ul ati o n 
wit h e v a p or ati o n r e d u c e d b y 1 0 % yi el ds C S L d e cli n es of c a. 9  m a n d 1 8  m b y t h e e n d of t h e 
2 1 st c e nt ur y  f or  t h e  R C P 4. 5  a n d  R C P 8. 5  s c e n ari os,  r es p e cti v el y,  still  s u g g esti n g  t h at 
e v a p or ati o n pl a ys a k e y r ol e i n f ut ur e C S L e v ol uti o n. I nt er esti n gl y, a C S L ris e i n r es p o ns e t o 
i n cr e asi n g gr e e n h o us e g as c o n c e ntr ati o ns b y t h e e n d of t h e 2 1st c e nt ur y w as si m ul at e d wit h t h e 
c o ar s e -r e s ol uti o n ( 2. 5 ° h ori z o nt al gri d r es ol uti o n) E C H A M 4 m o d el ( Ar p e & R o e c k n er, 1 9 9 9).  
H o w e v er, t his ris e w as esti m at e d s ol el y fr o m  t h e i n cr e as e i n t h e V ol g a ri v er dis c h ar g e d u e t o 
i n cr e as e d  wi nt er  cir c ul ati o n  a n d  pr e ci pit ati o n.  Ot h er  st u di es  als o  fi n d  str o n gl y  i n cr e asi n g 
e v a p or ati o n o v er t h e C S i n r es p o ns e t o i n cr e asi n g air t e m p er at ur es a n d s u g g est C S L r e d u cti o ns 
b y t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ur y of at l e ast 5 m i n a r e gi o n al m o d el  ( El g ui n di & Gi or gi, 2 0 0 7) a n d 
a b o ut 9 m i n a m ulti -m o d el ( gl o b al) e ns e m bl e m e a n  ( El g ui n di & Gi or gi, 2 0 0 6 a). T a ki n g all 
t h es e esti m at es t o g et h er, it a p p e ar s hi g hl y li k el y t h at t h e C S L will s u bst a nti all y dr o p d u e t o 
i n cr eas e d e v a p or ati o n b y t h e e n d of t h e c e nt ur y.  
 
I n d e e d, C h e n  et al.  ( 2 0 1 7) r e c e ntl y s u g g est e d t h at i n cr e as e d e v a p or ati o n o v er t h e C as pi a n S e a 
is n ot b al a n c e d b y ri v er dis c h ar g e or pr e ci pit ati o n, m a ki n g it t h e l e a di n g dri v er f or c h a n g es i n 
C S L. T his i m b al a n c e is li k el y t o c o nti n u e u nl ess c o m p e ns at e d b y dis c h ar g e or pr e ci pit ati o n 
 
 
 6 3  
i n cr e as es i n t h e C as pi a n b asi n. H o w e v er, t h at st u d y di d n ot pr o vi d e s p e cifi c esti m at es of t h e 
C S L  c h a n g es  b y  t h e  e n d  of t h e  2 1 st c e nt ur y. If  t h e  c urr e nt  r at e  of  7  c m/ yr  d e cr e as e  i n  C S L 
( C h e n et al. , 2 0 1 7) c o nti n u es, t h e n ort h er n p orti o n of t h e C S, i n w hi c h w at er d e pt hs ar e l ess 
t h a n 5 m, m a y dis a p p e ar i n 7 5 y e ar s . H o w e v er, d u e t o t h e str o n g i nt er d e c a d al v ari a bilit y of 
t h e C S L, s u c h a li n e ar e xtr a p ol ati o n s h o ul d n ot b e b as e d o n a d e c a d al tr e n d. N e v ert h el ess, it 
c a n n ot b e r ul e d o ut t h at t h e s h all o w n ort h er n C S, li k e t h e n e ar b y Ar al S e a, c o ul d f a c e si mil ar 
c at astr o p hi c  e c os yst e m  a n d  a gri c ult ur al  i m p a cts  ( K os ar e v,  2 0 0 5). T h e  mi d dl e  a n d  s o ut h 
C as pi a n  b asi n s  ar e  l ess  li k el y  t o  f a c e  s u c h  str o n g  i m p a cts  d u e  t o  gr e at er  d e pt hs  of  > 8 0 0 
m  ( R o di o n o v, 1 9 9 4). 
 
As m e nti o n e d a b o v e, a k e y c a v e at i n t his a n d ot h er st u di es is  r el at e d t o t h e l a c k of f e e d b a c ks 
ass o ci at e d wit h a c h a n gi n g l a k e s urf a c e ar e a. F or e x a m pl e, a n e g ati v e f e e d b a c k w h er e r e d u c e d 
V ol g a ri v er dis c h ar g e c a us es C S L l o w eri n g, l a k e s urf a c e ar e a s hri n k i n g a n d h e n c e d e cr e asi n g 
e v a p or ati o n is n ot m o d ell e d b y C E S M or ot h er cli m at e m o d els . Ar p e  et al.  ( 2 0 1 8) s u g g est a 
f or m ul a t o esti m at e t his eff e ct f or c orr e cti o n. T h e c orr e ct si z e of t h e C S i n cli m at e m o d els is 
i m p ort a nt f or si m ul ati n g t h e h y dr ol o gi c al c y cl e. O ur si m ul ati o ns als o d o n ot c o nsi d er h u m a n -
m a d e  c o ntri b uti o ns  t o  t h e  C S L  s u c h  a s  d a m  b uil di n g  a n d  irri g ati o n  w hi c h  m a y  i m p a ct  t h e 
h y dr ol o gi c al c y cl e a n d t h e C S si z e. F urt h er c a v e ats i n cl u d e s h ort c o mi n gs i n t h e si m ul ati o n of 
or o gr a p hi c  pr e ci pit ati o n  d u e  t o li mit e d  m o d el  r es ol uti o n  i n  p arti c ul ar  i n  t h e  C a u c as us  a n d 
El b ur z m o u nt ai n r e gi o ns as w ell as t h e f a ct of n ot c o nsi d eri n g t h e eff e cts of E N S O, w hi c h h a v e 
b e e n  pr e vi o usl y  i n v esti g at e d  i n Ar p e  et  al.  ( 2 0 0 0).  O ur  st u d y  als o  hi g hli g hts  t h e  n e e d  f or 
e v al u ati n g  a n d  i m pr o vi n g  t h e  at m os p h eri c  cir c ul ati o n  p att er ns  at  mi d -l atit u d es  i n  cli m at e 
m o d els.  
 
4. 5  C o n cl usi o ns  
 
Usi n g t h e gl o b al cli m at e m o d el C E S M 1. 2. 2 w e a n al ys e d t h e m aj or m o d es of N ort h Atl a nti c 
wi nt er cli m at e v ari a bilit y a n d at m os p h eri c t el e c o n n e cti o n p att er ns i n t h e C as pi a n c at c h m e nt 
r e gi o n f or t h e p ast a n d f ut ur e ti m e i nt er v al 1 8 5 0-2 1 0 0. O ur st u d y r e v e als t h a t C E S M 1. 2. 2 wit h 
C A M 5 at m os p h er e p h ysi cs a n d 1 ° r es ol uti o n s h o ws b est s kill i n si m ul ati n g t h es e m o d es a n d 
t el e c o n n e cti o ns w h e n c o m p ar e d t o t h e 1 ° C A M 4 or 2 ° C A M 4 s et u ps. U n d er t h e R C P 4. 5 a n d 
R C P 8. 5 s c e n ari os, t h e E O F -d eri v e d N A O r e m ai ns t h e l e a di n g m o d e of  wi nt er N ort h Atl a nti c 
cli m at e v ari a bilit y, h o w e v er t h e l o c ati o n a n d m a g nit u d es of t h e c e ntr es of a cti o n c h a n g e w hi c h 
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aff e cts t h e r e gi o n al h y dr o cli m at e v ari a bilit y. A n i n cr e as e d i m p a ct of t h e N A O o n t h e C as pi a n 
r e gi o n wi nt er cli m at e d uri n g t h e 2 1st c e nt ur y  i s s e e n f or t h e R C P 4. 5 s c e n ari o wit h e n h a n c e d 
pr e ci pit ati o n o v er t h e V ol g a b asi n d uri n g t h e p ositi v e N A O p h as e d u e t o a n i nt e nsifi e d a n d 
e ast erl y dis pl a c e d n ort h er n c e ntr e of a cti o n. F or R C P 8. 5 t h e eff e ct of t h e N A O o n P -E o v er t h e 
s o ut h er n p art of t h e C S c at c h m e nt ar e a i n cr e as es s u c h t h at a disti n ct P -E di p ol e e m er g es w hi c h 
r es ults i n a n et c a n c ell ati o n of t h e N A O eff e ct o n t h e t ot al C as pi a n w at er b u d g et. O ur r es ults 
t h er ef or e s u g g est t h at t h e c orr el ati o n b et w e e n t h e N A O a n d t h e wi nt er c o n diti o ns o v er t h e C S 
c at c h m e nt ar e a d e p e n ds o n t h e c h a n gi n g b a c k gr o u n d cli m at e a n d o n s hifts i n t h e l o c ati o n a n d 
m a g nit u d e of t h e N A O c e ntr es of a cti o n.  
 
T h e m ost i m p ort a nt eff e ct of f ut ur e w ar mi n g o n t h e C S L is r el at e d t o i n cr e asi n g e v a p or ati o n 
o v er  t h e  l a k e  s urf a c e.  D es pit e  i n cr e asi n g  pr e ci pit ati o n  o v er  t h e  n ort h er n  V ol g a  b asi n,  t h e 
i n cr e asi n g e v a p or ati o n r es ults i n a n e g ati v e w at er b u d g et a n d a n a d diti o nal C S L dr o p of c a. 9 
m ( R C P 4. 5) t o 1 8 m ( R C P 8. 5) i n o ur C E S M 1. 2. 2 si m ul ati o ns b y t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ur y . 
Alt h o u g h t h es e v al u es m a y b e s o m e w h at o v er esti m at e d d u e t o a C S ar e a t h at is t o o l ar g e i n t h e 
m o d el,  t h e y  ar e  of  t h e  s a m e  or d er  of  m a g nit u d e  as  t h e  v al u es  pr es e nt e d  i n  pr e vi o us  m o d el 
st u di es.  S u c h  a  C S L  d e cli n e m a y  h a v e  a  si g nifi c a nt  i m p a ct  o n  t h e  C as pi a n  e n vir o n m e nt 
es p e ci all y  o v er  t h e  n ort h er n  C as pi a n  b asi n  w hi c h  pr es e ntl y  h as  a  d e pt h  of  l ess  t h a n  5  m. A 
l o gi c al n e xt st e p is t o st u d y t h e r o b ust n ess of o ur r es ults b y usi n g m ulti pl e gl o b al a n d r e gi o n al 
cli m at e m o d els.   
 
A c k n o wl e d g e m e nt s  
 
T hi s pr oj e ct h as r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e E ur o p e a n U ni o n’s H ori z o n 2 0 2 0 r es e ar c h a n d i n n o v ati o n 
pr o gr a m m e u n d er t h e M ari e S kl o d o ws k a -C uri e gr a nt a gr e e m e nt N o 6 4 2 9 7 3 . All C E S M si m ul ati o ns 
w er e  p erf or m e d  o n  t h e  s u p er c o m p ut er  of  t h e  N or d d e ut s c h er  V er b u n d  f ür  H o c h - u n d 
H ö c hstl ei st u n gr e c h n e n  ( H L R N -III).  T h e  pr o c essi n g  c h ar g es  f or  t hi s  o p e n  a c c ess  p u bli c ati o n  w er e 
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Cl o k e 2 , P e pij n B a k k er 2, 5 , S u z a n n e A. G. L er o y 4 , Mi c h a el S c h ul z 2 a n d Mi c h a el C o e 6
1 M A R U M – C e nt er f or M ari n e E n vir o n m e nt al S ci e n c es a n d F a c ult y of G e os ci e n c es, U ni v ersit y of 
Br e m e n, G er m a n y .
2  D e p art m e nt of M et e or ol o g y a n d C e ntr e f or P ast Cli m at e C h a n g e, U ni v ersit y of R e a di n g, U K.  
3  M a x -Pl a n c k -I nstit ut e f or M et e or ol o g y, H a m b ur g, G er m a n y. 
4  Ai x M ars eill e U ni v, C N R S, Mi ni st  C ult ur e, L A M P E A, U M R 7 2 6 9, 5 r u e d u C h ât e a u d e 
l' H orl o g e, 1 3 0 9 4 Ai x -e n -Pr o v e n c e, Fr a n c e.  
5  F a c ult y of E art h a n d Lif e S ci e n c es, Vrij e U ni v ersit eit A m st er d a m, T h e N et h erl a n ds.  
6  W o o ds H ol e R es e ar c h C e nt er, F al m o ut h, U S A.  
A bst r a ct  
T h e  C as pi a n  S e a  is  t h e  l ar g e st  i nl a n d  l a k e  i n  t h e  w orl d,  a n d  c urr e ntl y  h a s  t h e  hi g h est  
i nt er a n n u al-d e c a d al v ari ati o n i n s urf a c e a r e a of all t h e l ar g e l a k es. D es pit e t h e cl e a r p ot e nti al 
f or t h es e v ari ati o ns t o i m p a ct r e gi o n al cli m at e, t his r e m ai ns a n o v erl o o k e d el e m e nt of c urr e nt 
gl o b al cli m at e m o d el si m ul ati o ns. I n t his st u d y, t h e i m p a ct of diff er e nt C as pi a n S e a ( C S) ar e as 
o n its c at c h m e nt ar e a a n d t h e n ort h er n h e mis p h er e ar e i n v esti g at e d. T h e C E S M 1. 2. 2 c o u pl e d 
cli m at e m o d el is us e d t o si m ul at e t h e cli m at e of t h e r e gi o n wit h pr e -i n d ustri al C O2  a n d f o ur 
s c e n ari o s of C as pi a n S e a ar e a: ( 1) l ar g er -t h a n-pr es e nt ar e a, ( 2) c urr e nt ar e a, ( 3) s m all, a n d 
( 4) n o C S s c e n ari o.  R es ults r e v e al str o n g c h a n g es i n t h e r e gi o n al at m os p h eri c w at er b u d g et 
( pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n), w h er e b y e v a p or ati o n o v er t h e s e a i n cr e as es wit h i n cr e asi n g 
ar e a,  w hil e  pr e ci pit ati o n  i n cr e as es  o v er  S W  C S  wit h  ar e a  i n cr e as es  a n d  vi c e  v ers a.  T h e 
pr es e n c e of C S ar e as h as a l ar g e i m p a ct o n r e d u ci n g (i n s u m m er) a n d e n h a n ci n g (i n wi nt er) 
s urf a c e air t e m p er at u r es . W e als o n ot e e n h a n c e d pr e ci pit ati o n o v er c e ntr al A si a a n d i n cr e as e d 
w ar mi n g o v er n ort h- w est e r n  P a cifi c d uri n g wi nt er. O ur r es ults f urt h er s u g g est t h e wi d e ni n g 
of t h e 5 0 0 h P a tr o u g hs wit h s m all er C S a r e a o v e r t h e n ort h er n P a cifi c a n d vi c e v e rs a. L astl y, 
w e s h o w t h at d e cr e a s e d s u m m e r t e m p er at u r es c a n tri g g er t h e r e d u cti o n i n g e o p ot e nti al h ei g ht 
a n o m ali es w hi c h r es ult s i n e n h a n c e d n ort h -s o ut h di p ol e p att er n a n d a s o ut h w ar d s hift i n t h e 
s u btr o pi c al j et str e a m at t h e 2 0 0 h P a a n d 5 0 0 h P a l e v els d uri n g s u m m er.  O ur  fi n di n gs est a blis h 
t h at c h a n gi n g C S ar e as r es ult i n cli m at e i m p a cts of s u c h s c o p e t h at C S ar e a v ari ati o n s h o ul d 
b e c o nsi d er e d f or i n c or p o r ati o n i nt o gl o b al cli m at e m o d el si m ul ati o ns, i n cl u di n g p al e o a n d 
f ut ur e s c e n ari o s. 
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5. 1  I nt r o d u cti o n   
 
T h e C as pi a n S e a ( C S) is t h e w orl d’ s l ar g est i nl a n d s e a sit e d wit hi n a v ast e n d or h ei c c at c h m e nt 
ar e a ( 3. 6 M k m 2 ) t h at i s f e d b y 1 3 0 ri v er s  ( R o di o n o v, 1 9 9 4). T h e pr es e nt -d a y  V ol g a ri v er (s p a ns 
t h e n ort h er n C S b asi n) c o ntri b ut es ~ 8 0 % of i nfl o w t o t h e s e a l e v el w hi c h is ~ 2 7 m b el o w s e a 
l e v el ( Ar p e  &  L er o y,  2 0 0 7;  Kr o o n e n b er g et  al. , 2 0 0 8). T h e  C S  li es  a mi d  s e mi -ari d  C e ntr al 
Asi a n r e gi o ns, fl at ari d n ort h er n t err ai ns, a n d h u mi d hi g h m o u nt ai n r a n g es i n E ur asi a ( Fi g.  5. 1). 
A  l ar g e  r e gi o n  of  str o n g  d es ertifi c ati o n  v ul n er a bilit y  li es  n ort h  of  t h e  C S  ( R e p u bli c  of 
K al m y ki a) a n d a r e gi o n of hi g h pr e ci pit ati o n ( 1 0 0 0 m m /yr), i. e. t h e H yr c a ni a n r e gi o n, is f o u n d 
s o ut h of t h e C S  ( M ol a vi-Ar a bs h a hi  et al. , 2 0 1 5). Gi v e n t his c o m pl e x or o gr a p h y, t h e e ntir e C S 
c at c h m e nt ar e a o c c u pi es si x K ö p p e n cli m ati c z o n es  ( C h e n & C h e n, 2 0 1 3) a n d is k n o w n t o 
aff e ct r e gi o n al a n d l ar g e -s c al e cli m at e  ( Ar p e et al. , 2 0 1 2). 
 
 
Fi g u r e 5. 1:  St u d y Ar e a. Hi g h r es ol uti o n D E M c o nt o urs of C as pi a n S e a s urf a c e ar e as (s h o w n b y r e d 
s oli d li n e ( bi g C as pi a n-B C), r e d br o k e n li n e (s m all C as pi a n -S C) a n d li g ht bl u e ar e a ( c urr e nt C as pi a n -
C C)). T h e c at c h m e nt ar e a i s d e pi ct e d b y bl a c k s oli d li n e. Bl u e a n d gr e y s oli d li n es r e pr es e nt ri v ers a n d 
c o u ntr y b or d ers r es p e cti v el y. El e v ati o n c h a n g e is s h o w n b y c o l o ur s h a d es of w hit e-gr e y -bl a c k.  
 
O v er t h e l at e Q u at er n ar y p eri o d , t h e C as pi a n S e a L e v el ( C S L) h as s e es a w e d dr asti c all y b y 1 9 0 
m; r a n gi n g fr o m ~ 5 0 m hi g h er t o ~ > 9 0 m l o w er b et w e e n  gl a ci al  a n d i nt er gl a ci al p eri o ds ( Fi g. 
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5. 1) a n d > 3 m i n t h e l ast c e nt ur y  ( Ar p e & L er o y, 2 0 0 7; Ar sl a n o v et al. , 2 0 1 6; F ort e & C o w gill, 
2 0 1 3;  K a kr o o di  et  al. ,  2 0 1 4;  N a d eri et  al. ,  2 0 1 3).  T his  h as  l e d  t o  C S  s urf a c e  ar e a  c h a n g es 
~ e q ui v al e nt  t o  t h e  c o m bi n e d  ar e a  of  t h e  N et h erl a n ds  a n d  B el gi u m , w hi c h p ot e nti all y aff e ct 
r e gi o n al a n d l ar g e-s c al e cli m at e . H o w e v er, it is still n ot w ell k n o w n  o n h o w t h e C S c h a n gi n g 
ar e as  (i n cr e as e/  d e cr e as e)  aff e ct e d  t h e  r e gi o n al  a n d  n ort h er n  h e mis p h eri c  cli m at e i n  t h e 
g e ol o gi c al p ast . T h er ef or e, u n d er st a n di n g t h e f e e d b a c ks of c h a n gi n g C S  s urf a c e ar e a s o n t h e 
at m os p h er e  is es s e nti al at  b ot h t h e r e gi o n al a n d gl o b al s c al e, si n c e a n y l ar g e w at er b o d y li k e C S 
pl a ys  a  si g nifi c a nt  r ol e  i n  aff e cti n g  t h e  e n er g y  a n d  w at er  b u d g et  b y  alt eri n g  t h e  al b e d o , 
e v a p or ati v e fl u x es  a n d n e ar -( s urf a c e) t e m p er at ur e.  
 
T h e p ot e nti al i nfl u e n c e of t h e pr es e n c e of a C S o n r e gi o n al a n d l ar g e s c al e cli m at e, as c o m p ar e d 
t o a ‘ n o-C S’ s c e n ari o, c a n b e i nf err e d fr o m pr e vi o us cli m at e m o d eli n g  st u di es t h at e x a mi n e d 
t h e i m p a cts o n t h e C S its elf ( Ar p e et al. , 2 0 1 8; F arl e y -Ni c h ols & T o u mi, 2 0 1 3; L o d h, 2 0 1 5)  
a n d  ot h er  l ar g e  l a k es ,  e. g.,  m e g a  l a k e  C h a d ( Br ostr ö m et  al. ,  1 9 9 8;  C o e  &  B o n a n,  1 9 9 7; 
C o nt o u x  et  al. ,  2 0 1 3) or  t h e  Gr e at  L a k es  ( L of gr e n,  1 9 9 7;  N ot ar o et  al. ,  2 0 1 3;  S o us o u nis  & 
Frits c h, 1 9 9 4) . Th e pr es e n c e of l a k es i n cli m at e m o d el si m ul ati o ns ( c o m p ar e d t o si m ul ati o ns 
i n w hi c h l a k es ar e a bs e nt) is li n k e d, i n g e n er al, wit h str o n g s e as o n al c h a n g es i n e v a p or ati o n, 
t e m p er at ur e,  a n d  pr e ci pit ati o n s u c h  as  t h e l a k e  eff e cts  of  i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n  a n d 
t e m p er at ur e o n t h e C S s h o w n b y F arl e y -Ni c h ols  & T o u mi ( 2 0 1 3) . I d e ali z e d m o d eli n g st u di es 
of t h e  Gr e at  L a k es  h a v e  n ot e d  th at  t h eir  pr es e n c e  i m p a cts l ar g e-s c al e  cir c ul ati o n  p att er ns 
(g e o p ot e nti al h ei g ht ) a n d t h e j et str e a m ( L of gr e n, 1 9 9 7), wit h i n cr e as e d str e n gt h of z o n al wi n ds 
a n d r es ulti n g  i n e n h an c e d  c y cl o g e n esis. T his i d e a is r ei nf or c e d b y S o us o u nis & Frits c h ( 1 9 9 4) 
w h o s h o w t h e Gr e at l a k es c o ntri b uti o n t o t h e E ast C o ast c y cl o g e n e sis vi a h e at a n d m oist ur e 
tr a ns p ort. A n ot h er st u d y of t h e  eff e cts of t h e Gr e at l a k es o n l ar g e -s c al e cir c ul ati o n f o u n d t h at 
t h e  l a k es  c a us e d  d e cr e as e d  (i n cr e as e d)  s urf a c e  pr ess ur e  i n  wi nt er  ( s u m m er),  w hi c h  l e d  t o 
irr e g ul ar c y cl o ni cit y ( a nti c y cl o ni cit y) (N ot ar o  et al. , 2 0 1 3). H o w e v er, t h e y f o u n d n o s hift i n 
t h e s u btr o pi c al j et str e a m u nli k e ot h er st u di e s (L of gr e n, 1 9 9 7) , d u e t o c o nstr ai nts i n r e gi o n al 
m o d eli n g  d o m ai n. M or e o v er,  usi n g  a  r e gi o n al  m o d el,  L o d h  ( 2 0 1 5) est a blis h e d  t h at  ar e a 
c h a n g es  of  t h e  C S i m p a ct  pr e ci pit ati o n  o v er  n ort h er n  I n di a,  ass u mi n gl y  fr o m  a  s hift  of  t h e 
s u btr o pi c al j et str e a m . 
 
M ost  cli m at e  m o d els  still  p o orl y  pr es cri b e  t h e  a ct u al  C S  ar e a  (r el at e d  t o  e. g.  l o w s p ati al 
r es ol uti o n), w hi c h r es ults i n o v er / u n d er esti m ati o n of its cli m ati c i m p a cts a n d t h e i ntr o d u cti o n 
of  err or s  i n  t h e  C S  w at er  b u d g et  ( Ar p e et  al. ,  2 0 1 8;  N a n di ni et  al. , r e vis e d). T h er e  ar e t w o 
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n ot a bl e st u di es i n v ol vi n g i n v esti g ati o n of diff er e nt C S s urf a c e ar e as ( Ar p e et al.,  2 0 1 8; F arl e y -
Ni c h ols &  T o u mi, 2 0 1 3) . Usi n g a r e gi o n al cli m at e m o d el, F arl e y -Ni c h ols &  T o u mi, ( 2 0 1 3) 
e x a mi n e d t h e i m p a cts of t h e pr es e n c e of t h e pr es e nt-d a y  C S ar e a ( w h e n c o m p ar e d t o n o C S) 
o n s e as o n al pr e ci pit ati o n a n d l ar g e -s c al e cir c ul ati o n p att er n s. T h eir fi n di n gs s u g g est  t h at t h e 
pr es e n c e of t h e C S l e a d t o si g nifi c a nt c h a n g e s i n s urf a c e t e m p er at ur es , w hi c h i n cr e as e i n wi nt er 
a n d d e cr e as e i n s u m m er . T his i n t ur n l e a ds  t o ass o ci at e d c h a n g es i n c y cl o ni cit y. I n p arti c ul ar, 
d e cr e as es  i n  s u m m er  t e m p er at ur e  ar e  s u g g est e d t o i nfl u e n c e  t h e  at m os p h er e  vi a c h a n g es  t o  
g e o p ot e nti al h ei g ht b y e xt e n di n g t o t h e t o p of t h e tr o p os p h er e  a n d li n k e d wit h z o n al wi n ds, 
l e a di n g  t o  a  str o n g er  s u m m er  j et  str e a m  o v er  w est er n  Asi a.  H o w e v er,  t his  st u d y  di d  n ot 
i n v esti g at e ot h er C S ar e as (l ar g er or s m all er ar e as c o m p ar e d t o c urr e nt ar e a) w hi c h ar e k n o w n 
t o o c c ur d uri n g l at e Q u at er n ar y p eri o d.  
 
Usi n g a gl o b al cli m at e m o d el , c o m bi n e d wit h a f ull o c e a n m o d el, Ar p e  et al.  ( 2 0 1 8) e x a mi n e d 
t h e i m p a cts of diff er e nt C S ar e as a n d f o u n d t h at c h a n g es i n e v a p orati o n o v er t h e s e a ar e li n e arl y 
r el at e d t o C S ar e a. I nt er esti n gl y, t h e y f o u n d t h at diff er e nt C S ar e as h a v e a n i m p a ct o n t h e l ar g e-
s c al e  at m os p h eri c  cir c ul ati o n  as  f ar  as  t h e  n ort h er n  P a cifi c.  H o w e v er,  t h eir  r es ults c a n  b e 
aff e ct e d b y  l o w r es ol uti o n ( T 6 3), w hi c h c a n li mit t h e a ct u al r e pr es e nt ati o n of C S ar e a. H e n c e, 
a n a c c ur at e i n cl usi o n of t h e C S ar e a/s h a p e i n cli m at e m o d els of hi g h er s p ati al r es ol uti o n is t h us 
i m p ort a nt f or r eli a bl e si m ul ati o ns of t h e r e gi o n al cli m at e a n d s urf a c e-at m os p h er e f e e d b a c ks.  
 
T h e  a b o v e  s u g g est  t h er e  is  e vi d e n c e  of  C S  c h a n gi n g  s urf a c e  ar e a  o n  n e ar  a n d  f ar  cli m at e 
s yst e ms. H er e, w e a p pl y a n e w m o d eli n g a p pr o a c h t o c o nstr ai n t h e i m p a cts fr o m m aj or s urf a c e 
ar e a c h a n g es i n t h e C S w hi c h ar e k n o w n t o o c c ur d uri n g t h e l at e Q u at er n ar y p er i o d. Si n c e it is 
still n ot f ull y k n o w n w h at ki n d of r e gi o n al a n d l ar g e-s c al e cli m at e c o n diti o ns w er e i nfl u e n c e d 
b y t h e m aj or c h a n g es C S s urf a c e ar e a , w e us e o ur m o d eli n g  a p pr o a c h t o ass es s w h et h er  c h a n g es 
i n r e gi o n al  h y dr o cli m at e ( pr e ci pit ati o n  mi n us  e v a p or ati o n) i n  t h e  c at c h m e nt  ar e a ar e s ol el y 
dri v e n b y C as pi a n S e a s urf a c e ar e as . I n p arti c ul ar, w e ai m t o i d e ntif y t h e i m p a cts fr o m diff er e nt 
C as pi a n  S e a  s urf a c e  ar e as  o n  u p p er  at m os p h eri c  cir c ul ati o n  p att er ns ( e. g., s u btr o pi c al jet 
str e a m).  
 
5. 2   M et h o d ol o g y a n d D at a  
 
We  d esi g n f o ur s c e n ari os of diff er e nt C S  si z e (l ar g e, s m all, c urr e nt a n d n o C as pi a n) wit h t h e 
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e art h s yst e m m o d el C E S M 1. 2. 2 ( H urr ell et al.,  2 0 1 3)  t o si m ul at e t h e cli m at e. N e xt , w e e x a mi n e 
t h e  a n o m ali es  i n  at m os p h eri c w at er  b u d g et  ( Pr e ci pit ati o n -E v a p or ati o n ;  P-E ),  s urf a c e  air 
t e m p er at ur e a n d v erti c all y i nt e gr at e d l o w er l e v el ( > 8 5 0  h P a) w at er v a p or fl u x of l ar g e, c urr e nt 
a n d s m all C as pi a n s c e n ari os wit h r es p e ct t o n o C S  f or t h e r e gi o n al i m p a ct. V erti c all y i nt e gr at e d 
w at er  v a p or  tr a ns p ort  (I V T) is c al c ul at e d  b y  i nt e gr ati n g  t h e  z o n al  a n d  m eri di o n al  m oist ur e 
fl u x es vi a e a c h at m os p h eri c l a y er b et w e e n 1 0 0 0 h P a a n d 8 5 0 h P a. We  r e p e at t his f or l ar g e-
s c al e  c h a n g es  ( s u btr o pi c al jet str e a m, g e o p ot e nti al  h ei g ht  a n d  s e a  l e v el  pr ess ur e.  We  als o  
p erf or m st a n d -al o n e n u m eri c al si m ul ati o n of C S L usi n g cli m at e f or ci n g fr o m t h e f o ur s c e n ari os 
usi n g t h e H y dr ol o gi c al R o uti n g Al g orit h m m o d el ( T H M B; ( C o e, 1 9 9 8, 2 0 0 0)). All s t atisti c al 
a n al ysis  o n  all  f o ur  si m ul ati o ns  i n cl u d e  a n n u al  m e a n  t e m p or al a n d  s p ati al  as  w ell  as  p ol ar 
st er e o gr a p hi c al s e as o n al pl ots of Wi nt er ( D e c e m b er, J a n u ar y, F e br u ar y -DJ F), S pri n g ( M ar c h, 
A pril,  M a y -M A M),  S u m m er  ( J u n e,  J ul y,  A u g ust -JJ A)  a n d  A ut u m n  ( S e pt e m b er,  O ct o b er, 
N o v e m b er -S O N).  T h e  st atisti c al  si g nifi c a n c e  of  s e as o n al  a n d  a n n u al  m e a n  diff er e n c es  w as 
esti m at e d usi n g a t w o – t ail e d St u d e nt t-t est wit h 9 5 % c o nfi d e n c e l e v el. 
 
T a bl e 5. 1:  C E S M 1. 2. 2 f ull y c o u pl e d m o d el e x p eri m e nts.  
E x p e ri m e nts  R es ol uti o n  Si z e ( k m 2 ) Ti m e  
N o C as pi a n ( N C)  1 ° ( 1. 2 5 ° x 0. 9 ° )  0  1 8 5 0  
S m all C as pi a n ( S C)  1 ° ( 1. 2 5 ° x 0. 9 ° )   1 9 4 0 1 9  1 8 5 0  
C urr e nt C as pi a n ( C C)  1 ° ( 1. 2 5 ° x 0. 9 ° )  4 3 3 9 2 6  1 8 5 0  
Bi g C as pi a n ( B C)  1 ° ( 1. 2 5 ° x 0. 9 ° )  6 2 8 6 2 0  1 8 5 0  
 
5. 2. 1    C E S M 1. 2. 2 M o d el E x p e ri m e nt al D esi g n  
 
F o ur n u m eri c al s e nsiti vit y e x p eri m e nts w er e c arri e d o ut at 1 °  r es ol uti o n usi n g t h e C o m m u nit y 
E art h S yst e m M o d el ( C E S M 1. 2. 2 C A M 5) o n t h e N ort h G er m a n S u p er c o m p ut er H L R N 3 f or 
pr e -i n d ustri al ( 1 8 5 0) cli m at e c o n diti o ns wit h diff er e nt C S pr es cri b e d ar e as (Fi g.  5. 1 a n d T a bl e 
5. 1 ). C E S M is a f ull y c o u pl e d gl o b al cli m at e mo d el t h at pr o vi d es n u m eri c al  si m ul ati o ns of t h e 
E art h’s p ast, pr es e nt a n d f ut ur e  ( H urr ell et al. , 2 0 1 3). D e v el o p m e nt of t h e c o m m u nit y m o d el is 
c o or di n at e d  b y  t h e N ati o n al  C e nt er  f or  At m os p h eri c  R es e ar c h  ( N C A R) . T h e  c o u pl e d 
c o m p o n e nts  i n cl u d e  a  p h ysi cs  b as e d  at m os p h eri c  m o d el  ( C o m m u nit y  At m os p h er e  M o d el, 
C A M 5),  a  l a n d -s urf a c e  m o d el  ( C o m m u nit y  L a n d  M o d el,  C L M 4. 0  wit h  c ar b o n -nitr o g e n 
( C N) ( L awr e n c e  et al. , 2 0 1 1)), a n o c e a n m o d el ( P ar all el O c e a n Pr o gr a m, P O P 2; ( S mit h et al. , 
2 0 1 0) , a s e a i c e m o d el ( C o m m u nit y S e a I c e M o d el, CI S M) a n d a Ri v er Tr a ns p ort M o d el ( R T M 
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at  0. 5 ° ) ( G e nt et  al. ,  2 0 1 1).  T h e  m o d els  ar e  c o u pl e d  t hr o u g h  t h e  C E S M 1. 2. 2  fl u x  c o u pl er 
( C P L 7). T h e  at m os p h er e  gri d  h as  2 6  v erti c al  l e v els.  T h e  C E S M 1. 2. 2  o c e a n  a n d  i c e  m o d els 
s h ar e t h e s a m e h ori z o nt al gri d. T h e h ori z o nt al r es ol uti o n of t his gri d v ari es a n d is hi g h er ar o u n d 
Gr e e nl a n d, wit h t h e N ort h P ol e dis pl a c e d, as w ell as ar o u n d t h e e q u at or.  I n a ll o ur e x p eri m e nts, 
w e us e a n o mi n al 1 ° r es ol uti o n of t h e o c e a n/s e a i c e gri d. T h e o c e a n m o d el gri d h as 6 0 l e v els 
i n t h e v erti c al. E v al u ati o n of t h e m o d el v er si o n us e d i n t his st u d y (1 ° v er si o n of C E S M 1. 2. 2 
wit h C A M 5)  as w ell as t h e r ol e of pr es e nt a n d f ut u r e wi nt er N ort h Atl a nti c t el e c o n n e cti o ns o n 
t h e C S c at c h m e nt ar e a h a v e b e e n i n v esti g at e d pr e vi o usl y i n N a n di ni  et  al.  (r e vis e d) a n d f o u n d 
t o b e t h e b est v er si o n of C E S M r e pr es e nti n g t h e pr es e nt d a y C S cli m at e.  
 
5. 2. 2    C E S M C as pi a n S e a a r e as a n d I n p ut D at a P r e p a r ati o n  
 
T h e  t hr e e  C S  ar e as ( l ar g e,  c urr e nt  a n d  s m all;  Fi g.  5. 1)  ar e  d et er mi n e d  usi n g  a  5  ar c  mi n ut e 
E T O P O 1  di git al  el e v ati o n  m o d el  ( D E M)  ( A m a nt e,  2 0 0 9) a n d  usi n g  s p ati al  a n al ysis  t o ols  i n 
Ar c GI S  ( E S RI,  2 0 1 6 ).  T h e  D E M  is  vis u ali z e d  a n d  r ast eri z e d  wit h  Ar c GI S  b y  c h a n gi n g t h e 
b at h y m etr y d e pt h of t h e D E M ( 0 m, -9 0 m, -2 7 m) t o cr e at e e a c h C S ar e a. T h e r es ult a nt C S 
ar e as ar e o v erl ai d o nt o t h e C E S M d ef a ult o c e a n m o d el d o m ai n fil e t o i d e ntif y a n d m o dif y t h e 
l a n d a nd o c e a n gri d p oi nts. If t h e w at er l e v el of a gri d p oi nt ( o c e a n gri d c ells) is l o w er t h a n t h e 
m e a n b at h y m etr y of t h e gri d, t h e gri d is s et t o b e a l a n d gri d. T h e l ar g e C as pi a n si m ul ati o n is 
a ct u all y t h e d ef a ult C E S M pr e -i n d ustri al si m ul ati o n, t h at i n cl u d es a C S ar e a t h at is l ar g er t h a n 
t h e pr es e nt-d a y ar e a.  
 
B as e d o n t h e n e w C S ar e as , C E S M o c e a n b at h y m etr y ( a 2 D fi el d c all e d K M T r e pr es e nti n g t h e 
n u m b er  of  a cti v e  d e pt h  l e v els  at  e a c h  gri d  p oi nt)  ar e m o difi e d  t o  r efl e ct  c h a n g es  m a d e  t o 
l a n d/ o c e a n ar e as. N e xt,  n e w m a p pi n g fil es ar e g e n er at e d wit h t h e N C A R P al e o t o ol kit s oft w ar e 
t o pr e p ar e all i n p ut fil es w hi c h ar e i nt er p ol at e d o nt o t h e s a m e d o m ai n. F or all f o ur s c e n ari os, 
w e e xtr a p ol at e t h e s urf a c e pr o p erti es of t h e n e ar est n ei g h b o ur  gri d c ell t o t h e n e w l a n d g ri d 
c ells ( e. g. pl a nt f u n cti o n al t y p es ( e. g. gr assl a n ds) a n d s oil pr o p erti es). T h e l a n d pr o p erti es w er e 
r e c al c ul at e d  f or  e a c h  s c e n ari o.  T h e  i niti al  l a n d  s urf a c e  c o n diti o ns  w er e  i nt er p ol at e d  ( usi n g 
I nt er pi ni c-a C E S M t o ol) o nt o t h e n e w l a n d s urf a c e d efi niti o n. H o w e v er, it d o es n ot e xtr a p ol at e 
C L M i niti al c o n diti o ns o nt o t h e n e wl y cr e at e d l a n d gri d c ells, m e a ni n g t h os e ar e p ot e nti all y 
q uit e f ar fr o m e q uili bri u m. L astl y, t h e C E S M si m ul ati o ns ar e s p u n u p f or 1 0 0 y e ar s a n d t h e 
l ast  5 0  y e ar s  ar e  t a k e n  f or  a n al ysis i n  o ur  s e nsiti vit y  st u d y.  I n  t his  st u d y,  w e  e x a mi n e 
diff er e n c es b et w e e n all si m ul ati o ns wit h r es p e ct t o a n o C as pi a n s c e n ari o . 
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5. 2. 3    T h e h y d r ol o gi c al m o d el : T H M B  
 
T h e  C E S M  m o d el  o ut p uts  ar e  us e d  as  i n p uts  f or  t h e  h y dr ol o gi c al  m o d el  T H M B  (f or m erl y 
k n o w n as H Y D R A, H y dr ol o gi c al R o uti n g Al g orit h m) t o p erf or m  offli n e si m ul ati o ns of f o ur 
C S Ls , w hi c h ar e s p u n u p f or a 1 0 0 0 -y e ar si m ul ati o n ti m e  e a c h. T H M B si m ul at es h y dr ol o g i c al 
pr o c ess e s as a li n k e d d y n a mi c s yst e m  i n w hi c h l o c all y d eri v e d r u n off is tr a ns p ort e d a cr oss t h e 
l a n d s urf a c e i n ri v er s, l a k es a n d w etl a n ds, a n d is fi n all y tr a ns p ort e d t o t h e o c e a n or a n i nl a n d 
l a k e ( C o e,  1 9 9 8,  2 0 0 0). T h e  m o d el  is  f or c e d  wit h  esti m at es  of  r u n off  o v er  l a n d,  a n d 
pr e ci pit ati o n  a n d  e v a p or ati o n  o v er  s e a  i n  a  h y dr ol o gi c  n et w or k  li n k e d  t o  a  li n e ar  r es er v oir 
m o d el ( E q. 1). T h e li n e ar r es er v oir m o d el (ri v er w at er r es er v oir ( Wr), s urf a c e r u n off p o ol ( Ws), 
a n d  s u bs urf a c e  dr ai n a g e  p o ol  ( W d))  si m ul at es  w at er  tr a ns p ort  b as e d  o n  pr es cri b e d  l o c al 
dr ai n a g e dir e cti o ns d eri v e d fr o m t h e l o c al t o p o gr a p h y, r esi d e n c e ti m es of w at er wit hi n a gri d 
c ell, a n d eff e cti v e fl o w v el o citi es.  
∂ [W % ] ∂ t⁄ = 	[W * T *⁄ + 	W - T -⁄ ] ∗ [1 − A 2 ] 	+ 	[P 2 − E 2 ] ∗ A 2 	− 	[W % T %⁄ ] + 	∑ F 7 8 	         
e q n. 0 1  
w h er e A w  i s t h e pr e di ct e d fr a cti o n al w at er ar e a i n t h e gri d c ell; Ts, Td , a n d Tr ar e t h e r esi d e n c e 
ti m es ( s) of t h e w at er i n e a c h of t h e r es er v oir s; Pw  a n d E w  ar e t h e pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n 
r at es ( m3 s -1 ) o v er t h e s urf a c e w at er, r es p e cti v el y; a n d Fi n i s t h e w at er fl u x es ( m 3 s -1 ) fr o m t h e 
u pstr e a m  c ells.  F or  t h e  c as e  of  s m all  a n d  n o -C S  s c e n ari os,  w h er e  c o nsi d er a bl e  ar e as  w er e 
c h a n g e d  t o  l a n d,  w e  us e d a si m plifi e d  P e n m a n -M o nt eit h  e q u ati o n  ( All e n et  al. ,  1 9 9 8) t o 
esti m at e p ot e nti al e v a p or ati o n  o v er ar e as t h at T H M B si m ul at es a s w at er,  r at h er t h a n usi n g t h e 
cli m at e m o d ell e d a ct u al e v a p or ati o n  ( o v er l a n d p oi nts).  
 
5. 3   R es ults  
5. 3. 1 T h e i m p a ct of C S a r e as o n r e gi o n al cli m at e  
 
H er e w e pr es e nt t h e i m p a cts o n s urf a c e w at er b u d g et ( e v a p or ati o n a n d p r e ci pit ati o n), C S L a n d 
I V T  b as e d  o n  m o nt hl y  m e a ns,  a n d  2  m t e m p er at ur e  (T 2 m ). All  r es ults  pr es e nt e d  b el o w  ar e 
b as e d o n m o nt hl y cli m at ol o gi c al m o d el o ut p ut.  O ur r es ults s h o w t h at c h a n g es i n t h e C S ar e a 
e x ert str o n g i m p a cts o n t h e w at er b u d g et ( Fi g. 5. 2 ). E v a p or ati o n i n cr e as es as C S s urf a c e  ar e a  
i n cr e as es i n all se as o ns, wit h s pri n g b ei n g t h e l o w est a n d a ut u m n t h e hi g h est e x c e pt f or t h e N C 
w h er e e v a p or ati o n is hi g h est i n s pri n g ( Fi g. 5. 2 a ) b e c a us e hi g h e st pr e ci pit ati o n o c c ur s i n wi nt er 
( Fi g. 5. 2 c), w h e n t h er e w o ul d b e e n o u g h w at er i n t h e gr o u n d, w hi c h c a n b e e v a p or at e d . T h e 
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m e a n a n n u al pr e ci pit ati o n i n cr e as es wit h a l ar g er C S ar e a wit h u p t o a 7 3 % o v er C S a n d 2 1 % 
o v er  C S  b asi n  wit h  r es p e ct  t o  n o -C S  s c e n ari o  ( Fi g.  5. 2 c ).  T h e m e a n a n n u al  e v a p or ati o n 
i n cr e as es wit h a l ar g er C S ar e a wit h u p t o a 39 8 % o v er C S a n d 5 1 % o v er C S b asi n wit h r es p e ct 
t o n o-C S s c e n ari o ( Fi g. 5. 2 b). T his is dir e ctl y li n k e d t o t h e i n cr e as e i n s urf a c e ar e a of t h e C S. 
T h e a n n u al m e a n e v a p or ati o n a n o m al y o v er t h e C S is pr e d o mi n a ntl y hi g h er ( m or e  t h a n 3 m m 
d a y -1 ) ( Fi g. 5. 3a, e, i).  
 
 
Fi g u r e  5. 2:  S e as o n al  c h a n g es  f or  e v a p or ati o n  a n d  pr e ci pit ati o n a)  M e a n  s e as o n al  e v a p or ati o n,  b) 
p er c e nt a g e c h a n g e of e v a p or ati o n r el ati v e t o n o -C S s c e n ari o o v er l ar g er C S (i n gr e y) a n d C S c at c h m e nt 
(i n or a n g e), a n d c) s a m e as b) b ut f or pr e ci pit ati o n.  
 
T h e c h a n g es i n C S ar e a li k el y c o ntr ols t h e pr e ci pit ati o n distri b u ti o n a n d a m o u nt ( Fi g. 5. 3 b , f, 
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j), si n c e l ar g er s urf a c e ar e a m e a ns m or e w at er a v ail a bl e f or e v a p or ati o n a n d t his l e a ds t o m or e 
m oist ur e  i n  t h e  at m os p h er e  a v ail a bl e  f or  pr e ci pit ati o n.  T h e  l ar g est  pr e ci pit ati o n  a n o m ali es 
( gr e at er t h a n 1 m m d a y -1 ) o c c ur o v er t h e s o ut h-w est er n ( S W ) p art of C S. 
 
Fi g u r e 5. 3:  A n n u al m e a n c h a n g es f or e v a p or ati o n ( a, e a n d i), pr e ci pit ati o n ( b, f a n d j), P -E ( c, g a n d 
k) a n d l o w er l e v el ( 1 0 0 0 –  8 5 0 h P a) v erti c all y i nt e gr at e d w at er v a p or tr a ns p ort (I V T) ( d, h a n d l) f or 
l ar g e, c urr ent a n d s m all C S wit h r es p e ct t o N o -C S s c e n ari o. S h a di n g i n di c at es si g nifi c a n c e at 9 5 % l e v el 
( a p pl yi n g  St u d e nt’s  t-t est).  T h e  I V T  i s  c al c ul at e d  b y  i nt e gr ati n g  t h e  z o n al  a n d  m eri di o n al  m oist ur e 
fl u x es. T h e v e ct or fi el d ar e n ot a n o m al y v al u es, b ut a ct u al v al ues of I V T f or B C ( d), C C ( h) a n d S C (l).  
 
T h e  t w o  p ossi bl e  pri m ar y  r e as o ns  f or hi g h er  pr e ci pit ati o n  i n  t h e  S W  ar e  t h e  a m o u nt  of 
e v a p or ati o n  a v ail a bl e  o v er  t h e  s e a  ( w hi c h  d e p e n ds  o n  t h e  si z e  of  t h e  s e a)  a n d  l o w er  l e v el 
e ast erl y  wi n d s  dri vi n g  v a p or  fl u x  t o w ar d  a  S W  d ir e cti o n  ( Fi g.  5. 3d,  h,  l)  e n h a n c e d  b y  t h e 
C a u c as u s a n d El b ur z m o u nt ai ns ( Ar p e et al. 2 0 1 8). Si g nifi c a nt, t h o u g h s m all er, c h a n g es i n t h e 
a n n u al m e a n pr e ci pit ati o n ( < 0. 5 m m  d a y -1 ) ar e o bs er v e d o v er m ost p arts of C S c at c h m e nt ar e a , 
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w hi c h c a n b e li n k e d t o t h e c o m bi n e d eff e ct of l o w er l e v el e ast erl y wi n d dri vi n g t h e m oist ur e 
fl u x  a n d  t h e  l ar g e-s c al e  cir c ul ati o n  pr o c ess es  i nfl u e n c e d  b y  u p p er  l e v el  w est erl y  wi n ds.  T o 
u n d er st a n d t h e dri v er s of m oist ur e tr a ns p ort t h at c o ntri b ut e t o c h a n g es i n w at er  b al a n c e,  w e 
i n v esti g at e l o w er l e v el I V T ( > 8 5 0 h P a l e v el). T h e a m o u nt of a v ail a bl e m oist ur e fl u x i n cr e as es 
wit h l ar g er C S ar e a ( Fi g . 5. 3d, h, l). L o w er l e v el wi n d p att er ns o v er C S a n d t h e e ast er n p art of 
C S  b asi n  f or m  a  cir c ul ar  p att er n  a n d  t his  pl a ys  vit al  r o l e  f or  tr a ns p orti n g  m oist ur e  fl u x 
g e n er at e d  o v er  C S  a n d  als o  fr o m  t h e  e ast er n  p art  of  t h e  s e a  ( Fi g.  5. 3 d). I n  p arti c ul ar,  t his 
e ast erl y s urf a c e wi n ds (fr o m K a z a k hst a n) s hift  dir e cti o n t o t h e s o ut h -w est ar o u n d t h e w est er n 
C S c at c h m e nt ar e a a n d t his c o ntri b u t es si g nifi c a ntl y t o t h e m oist ur e fl u x dir e ct e d t o w ar ds t h e 
s o ut h -w e st er n  p arts of C S.  
 
 
Fi g u r e 5. 4: S e as o n al m e a n e v a p or ati o n c h a n g es  of l ar g e, c urr e nt a n d s m all C S wit h r es p e ct t o N o -C S 
s c e n ari o. T h e s h a d e d c ol o urs  s h o w s t ati sti c all y si g nifi c a nt c h a n g es  wit h 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al.  
 
Hi g h er e v a p or ati o n o v er t h e C S m ai nl y h a p p e ns d uri n g t h e a ut u m n (f oll o w e d b y wi nt er) s e as o n 
( Fi g. 5. 4 ). T his is b e c a us e of gr e at er t h er m al i n erti a ( hi g h er h e at c a p a cit y pl us l o w er al b e d o 
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c o m p ar e d t o b ar e s urf a c e), a n d  m or e h e at is st or e d d uri n g s pri n g a n d s u m m er l e a di n g t o l o w er 
e v a p or ati o n a n d r el e as e d l at er d uri n g a ut u m n a n d wi nt er l e a di n g t o hi g h er e v a p or ati o n . D u e t o 
a n  a c c u m ul at e d  c o oli n g  eff e ct  d uri n g  wi nt er  a n d  s pri n g  p eri o ds  (r es ulti n g  i n  s e a  i c e c o v er  
d uri n g s pri n g ti m e) t h e n ort h er n s h all o w C S p art e x p eri e n c e s l o w er e v a p or ati o n (Fi g. 5. 4 b, f ). 
 
 
Fi g u r e 5. 5:  S a m e as Fi g . 5. 4 b ut f or pr e ci pit ati o n c h a n g es.  
 
S e as o n al  c h a n g es  of  pr e ci pit ati o n  h a v e  a  si mil ar  s p ati al  p att er n  t o  c h a n g es  i n  e v a p or ati o n 
d uri n g a ut u m n a n d w i nt er ( Fi g. 5. 5 ). T h e pr es e n c e of C S pr o d u c es m or e pr e ci pit ati o n o v er t h e 
s e a i n a ut u m n a n d wi nt er ( m or e t h a n 2 m m  d a y -1 ), b ut l ess pr e ci pit ati o n o v er s ea i n s pri n g a n d 
s u m m er ( Fi g. 5. 5). T his s u g g ests t h at wi nt er a n d a ut u m n pr e ci pit ati o n c h an g es d o mi n at e t h e 
a n n u al m e a n a n o m ali es  w hi c h c a n  b e r el at e d t o c h a n g es i n air t e m p er at ur e . Alt h o u g h c h a n g es 
i n pr e ci pit ati o n t e n d t o f oll o w e v a p or ati o n o c c urr e n c e d uri n g a ut u m n a n d wi nt er, t h e c h a n g es 
ar e n ot li n e a rl y r el at e d t hr o u g h o ut t h e y e ar.  
T h e s urf a c e t e m p er at ur e c h a n g es ar e li n e ar ( Fi g. 5. 6) , wit h t h e lar g er C S ar e a pr o d u c e d hi g h er  
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(l o w er) i n T 2 m d uri n g a ut u m n a n d wi nt er ( s prin g a n d s u m m er) ( Fi g. 5. 6 ) w hi c h a gr e e wit h t h e 
r es ults of F arl e y -Ni c h ols & T o u mi ( 2 0 1 3) , a n d f urt h er s u g g est t h e li n k b et w e e n ch a n g es i n C S 
ar e a a n d  air t e m p er at ur e c h a n g e s o v er t h e C S a n d s urr o u n di n g ar e a.  
 
 
Fi g u r e 5. 6 : M e a n s e as o n al  t e m p er at ur e ( T 2 m) c h a n g es wit h r es p e ct t o n o C as pi a n s c e n ari o o v er C S 
s urf a c e ar e as.  
 
S e as o n al v ari ati o n of T 2 m f or l ar g er C S cl e arl y s h o w si g nifi c a nt d e cr e as e o v er a n d ar o u n d t h e 
C S, pr e d o mi n at el y d uri n g s pri n g a n d s u m m er ti m e ( Fi g. S 5. 2 ), al t h o u g h t h e am o u nt of s ol ar 
r a di ati o n r e c ei v e d d uri n g t his ti m e is hi g h er c o m p ar e d t o ot h er s e as o ns. T his c a n b e e x pl ai n e d 
b y t h e al b e d o a n d h e at c a p a cit y eff e ct. A N o -C S s c e n ari o r es ults i n a gr e at er ar e a of b ar e l a n d 
s urf a c e  wit h  a  hi g h er  s urf a c e  al b e d o  t h a n  o v er  s e a ,  a n d  b e c a us e  of  hi g h er  t h er m al  i n erti al 
( hi g h er h e at c a p a cit y) of t h e s e a, air t e m p er at ur e o v er t h e s e a r e m ai ns c o ol er d uri n g t h e s u m m er 











5 . 3. 2 T h e p r es e n c e of C S a r e as o n l a r g e -s c al e cli m at e 
 
Fi g u r e  5. 7:  A n n u al  m e a n  c h a n g es  f or  s m all  C as pi a n,  C urr e nt  C as pi a n  a n d  Bi g  C as pi a n  
c o m p ar e d wit h n o -C as pi a n s c e n ari os f or ( a -c) t e m p er at ur e 2 -m et er, ( d -f) pr e ci pit ati o n, ( g-i) s e a 
l e v el pr ess ur e a n d (j-l) z o n al wi n d at 2 0 0 h P a s h o wi n g t h e l o c ati o n of t h e j et str e a m. Sti p pli n g 
i n di c at es si g nifi c a n c e at 9 5 % l e v el ( a p pl yi n g St u d e nt’ s t-t est).  
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A n n u al c h a n g es s h o w si g nifi c a nt w ar mi n g ( > 1  K) i n s urf a c e air t e m p er at ur es e xt e n di n g i n a 
n ort h -e ast erl y b a n d o v er t h e n ort h er n c at c h m e nt ar e a a n d as f ar as e ast Si b eri a a n d n ort h w est 
P a cifi c.  T h e  w ar mi n g  o v er  t h e  n ort h w est  P a cifi c  d e cr e as es i n  t h e s m all  C S  s c e n ari o  w h e n 
c o m p ar e d  wit h  t h e  n o  C as pi a n  s c e n ari o  ( Fi g. 5. 7 a -c ).  Als o, it  a p p e ar s t h at  t e m p er at ur es  ar e 
r estri ct e d i n t h e s o ut h er n C S b y t h e El b ur z m o u nt ai ns, w hi c h w as pr e vi o usl y  n ot e d b y F arl e y -
Ni c h ols & T o u mi ( 2 0 1 3)  a n d Ar p e et al . ( 2 0 1 8). T h es e t e m p er at u r e c h a n g es ar e  str o n g er w h e n 
c o m p ar e d wit h pr e ci pit ati o n, w h er e a n n u al m e a n c h a n g es a p p e ar m or e r estri ct e d t o r e gi o n al 
N W  s urr o u n di n gs  of  C S  c at c h m e nt  ar e a  at  ~ 0. 8 m m /d a y  ( Fi g. 5. 7 d -f).  U p o n  e x a mi ni n g  t h e 
l ar g e-s c al e c h a n g es i n s e a -l e v el pr es s ur e d u e t o t he pr es e n c e of e a c h C S ar e a, hi g h pr ess ur es 
ar e s e e n e xt e n di n g fr o m t h e M e dit err a n e a n r e gi o n t o w ar ds t h e s o ut h er n C S ( at ~ 1 2 5 P a) , w hi c h 
i n cr e as es wit h s m all C S w h e n c o m p ar e d wit h l ar g er C S ar e a ( Fi g. 5. 7 g -i). W e als o n ot e hi g h 
pr ess ur e o v er t h e n ort h w est P a cifi c t h at d e cr e as es d u e t o t h e pr es e n c e of l ar g e t o s m all C S ar e a  
( Fi g. 5. 7 g). T h e z o n al wi n ds at t h e 2 0 0 h P a l e v el s h o w t h e l o c ati o n of t h e s u btr o pi c al j et str e a m 
t h at pl a ys a k e y r ol e i n distri b uti n g m oist ur e, t e m p er at ur e , a n d pr ess ur e a cr oss t his r e g i o n ( Fi g. 
5. 7j -l). W e d e n ot e n ort h-s o ut h di p ol e c h a n g es i n t h e j et str e a m p att er n dri v e n b y t h e w est erli es 
wit h a d e cr e as e i n s p e e d o v er t h e n ort h er n C S c at c h m e nt ar e a , w hi c h e xt e n ds i n a n ort h -e a st er l y 
b a n d a cr oss Asi a a n d n ort h w est P a cifi c c o n c er ni n g  s m all t o l ar g e C S ar e a. T h e i n cr e as e i n t h e 
j et str e a m s p e e d sl o ws d o w n o v er t h e s o ut h er n C S c at c h m e nt ar e a, i n t h e s m all C S ar e a  ( Fi g. 
5. 7j) .  
 
I n or d er t o u n d er st a n d t h e i nfl u e n c e fr o m diff er e nt C S ar e as o n t h e u p p er at m os p h eri c fl o w, 
w e als o i n v esti g at e d a n n u al c h a n g es f or g e o p ot e nti al h ei g ht a n d t e m p er at ur e at t h e 5 0 0 h P a  
l e v el ( Fi g. 5. 8 ). R es ults  s h o w t h at a n n u al m e a n t e m p er at ur e s tri g g er c orr es p o n di n g c h a n g es i n 
g e o p ot e nti al h ei g ht , p ossi bl y vi a at m os p h eri c R oss b y w a v es  ( H os ki ns, 1 9 8 1). T his c a n r es ult 
i n t h e wi d e ni n g of t h e 5 0 0 h P a tr o u g hs o v er t h e n ort h er n P a cifi c u n d er t h e pr es e n c e of l ar g e 
C S ar e a ( Fi g. 5. 8f ). H e n c e, a si g nifi c a nt u p p er at m os p h eri c li n k o c c ur s b et w e e n d e cr e as es i n 
t e m p er at ur e a n d t h e r e d u cti o n i n g e o p ot e nti al h ei g ht o v er t h e s o ut h er n C S c at c h m e nt ar e a a n d 




Fi g u r e 5. 8:  S a m e as Fi g ur e 5. 7 b ut f or ( a -c) t e m p er at ur e a n d ( d -f) g e o p ot e nti al h ei g ht at t h e 5 0 0 h P a 
l e v el. 
 
Fi g u r e 5. 9:  a) Wi nt er a n d b) s u m m er c h a n g es f or t e m p er at ur e f or c urr e nt C S - n o C S s c e n ari o a n d c) 
C E S M  C S  s urf a c e  ar e a  c h a n g es  f or  wi nt er  t e m p er at ur e,  a v er a g e d  o v er  N ort h w est  P a cifi c  r e gi o n  
[ 4 5: 8 0 N a n d 1 4 0: 1 8 5 E] ( cir cl e d i n bl a c k). 
T h e s e as o n al r es ults als o s u g g est t h at diff er e nt C S ar e as i nfl u e n c e l ar g e-s c al e cli m at e o v er t h e 
e ntir e n ort h er n h e mis p h er e. H er e, w e o nl y c o nsi d er wi nt er a n d s u m m er c h a n g es a n d t a k e t h e 
c urr e nt C S s c e n ari o ( c o m p ar e d t o n o C S) as a n e x a m pl e. T h e m ost stri ki n g a n d si g nifi c a nt 
s e as o n al f e at u r e is t h e i nt e ns e w ar mi n g d uri n g wi nt er f or air t e m p er at ur es o v er t h e C S a n d t h e 
n ort h er n c at c h m e nt ar e a , w hi c h e xt e n ds as f ar afi el d as t h e n ort h w est P a cifi c ( Fi g. 5. 9 a).  I n 
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c o m p aris o n, t h e s u m m er r e d u cti o n i n t e m p er at ur es ar e r estri ct e d o v er t h e C S c at c h m e nt ar e a 
( Fi g. 5. 9 b).  T h e  e n h a n c e d  wi nt er  t e m p er at ur e  s e e n  i n  Fi g. 5. 9 a  o v er  t h e  n ort h w est  P a cifi c 
r e gi o n [ 4 5: 8 0 N a n d 1 4 0: 1 8 5 E] ar e a v er a g e d f or all C S s c e n ari os ( Fi g. 5. 9 c).  
 
Fi g u r e 5. 1 0:  a) Wi nt er a n d b) s u m m er c h a n g es f or pr e ci pit ati o n f or c urr e nt C S - n o C S s c e n ari o a n d c) 
C E S M C S s urf a c e ar e a c h a n g es f or s u m m er pr e ci pit ati o n a v er a g e d o v er c e ntr al Asi a r e gi o n [ 3 5: 5 5 N 
a n d 5 5: 1 0 0 E] (r e ct a n gl e i n bl a c k).  
 
 
Fi g u r e 5. 1 1:  a) Wi nt er a n d b) s u m m er c h a n g es f or s e a l e v el pr ess ur e f or c urr e nt C S - n o C S s c e n ari o 
a n d c) C E S M C S s urf a c e ar e a c h a n g es f or wi nt er s e a l e v el pr ess ur e a v er a g e d o v er N ort h w est P a cifi c 
r e gi o n [ 4 5: 8 0 N a n d 1 4 0: 1 8 5 E] ( cir cl e d i n bl a c k). 
 
G e n er all y, t h e w ar mi n g i n cr e as es fr o m  a  n o C S t o l ar g e C S ar e a. O n t h e ot h er h a n d, t h e wi nt er 
i n cr e as e i n pr e ci pit ati o n ar e m ostl y r estri ct e d o v er t h e C S ( Fi g. 5. 1 0 a). H o w e v er, t h e s u m m er 
i n cr e as es o v er c e ntr al Asi a ar e of v ali d  i nt er est ( > 0. 6 m m d a y -1 ) ( Fi g. 5. 1 0 b). W h e n e x a m i n e d 
o v er t h e c e ntr al Asi a r e gi o n [ 3 5: 5 5 N a n d 5 5: 1 0 0 E], pr e ci pit ati o n s e e m s t o br o a dl y i n cr e as e f or 
all  si m ul ati o ns  ( Fi g. 5. 1 0 c). T his  i n cr e as e  i n  s u m m er  pr e ci pit ati o n  o v er  c e ntr al  Asi a c a n  b e 
dri v e n b y t h e ass o ci at e d c h a n g es s e e n pr e vi o usl y i n s urf a c e wi n ds, m oist ur e fl u x a n d t h e l a k e 
eff e cts of t h e C S w hi c h tr a ns p orts m oist ur e afi el d. H o w e v er, t his m erits f urt h er i n v esti g ati o n. 
T h e  wi nt er  s e a -l e v el  pr ess ur e  c h a n g es  s h o w  a n  e ast-w est  pr ess ur e  di p ol e  o v er  t h e  C S 
















C E S M C S s u rf a c e  a r e a s 
c) S u m m e r pr e ci pit ati o n o v e r c e nt r al A si a
1 0 1 0 3 0
1 0 1 0 4 0
1 0 1 0 5 0
1 0 1 0 6 0
1 0 1 0 7 0
1 0 1 0 8 0
1 0 1 0 9 0
1 0 1 1 0 0




C E S M C S s u rf a c e  a r e a s
c) Wi nt e r S L P o v e r n o rt h w e st P a cifi c 
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H o w e v er, d uri n g s u m m er, hi g h pr ess ur es ar e s e e n o v er t h e s e a, s o ut h er n c at c h m e nt ar e a a n d 
c e ntr al Asi a r e gi o n ( ~ 1 6 0 P a) ( Fi g. 5. 1 1 b). T o i n v esti g at e t h e hi g h pr ess ur e o v er t h e n ort h w est 
P a cifi c d uri n g wi nt er, w e a v er a g e d t his r e gi o n [ 4 5: 8 0 N a n d 1 4 0: 1 8 5 E] a n d  s u g g est t h e pr es e n c e 
of t h e s m all C S ar e a t o i nfl u e n c e t h e e n h a n c e d  pr ess ur e gr a di e nt; w h e n c o m p ar e d t o a l ar g e r 
or c urr e nt C S ar e a ( Fi g. 5. 1 1 c).  
 
Fi g u r e 5. 1 2:  Wi nt er a n d s u m m er c h a n g es f or c urr e nt C S - n o C S s c e n ari o f or ( a -b) g e o p ot e nti al h ei g ht 
a n d ( c -d) z o n al wi n ds at 2 0 0 h P a s h o wi n g t h e l o c ati o n of t h e j et str e a m. Sti p pli n g i n di c at es si g nifi c a n c e 
at 9 5 % (t -t est).  
T h e pr es e n c e of diff er e nt C S ar e as aff e cts t h e at m os p h eri c cir c ul ati o n p att er ns m u c h hi g h er i n 
t h e at m os p h er e (at t h e  5 0 0 h P a a n d t h e 2 0 0 h P a  l e v els) vi a c h a n g es i n g e o p ot e nti al h ei g ht a n d 
z o n al wi n ds. W e fir stl y e x a mi n e d wi nt er a n d s u m m er c h a n g es f or t h e g e o p ot e nti al h ei g ht a n d 
t h e l o c ati o n of t h e j et str e a m b y i n v esti g ati n g t h e z o n al wi n ds at t h e 2 0 0 h P a l e v el ( Fi g. 5. 1 2). 
T h e s e as o n al r es p o n s es of b ot h t o t h e pr es e n c e of diff er e nt C S ar e as d uri n g wi nt er a n d s u m m er 
s h o w hi g h v ari a bilit y, es p e ci all y i n t h e str u ct ur e of s u btr o pi c al j et str e a m  ( Fi g. 5. 1 2 c, d). It 
a p p e ar s t h at r e d u c e d s u m m er s urf a c e t e m p er at ur es ( Fi g. 5. 9 b ) c a n tri g g er a r e d u cti o n i n t h e 
8 2
s u m m er g e o p ot e nti al h ei g ht ( ~ 2 8  m) ( Fi g. 5. 1 2 b) wit h a r es ult a nt e n h a n c e d s u m m er n ort h-
s o ut h di p ol e p att er n i n w est erl y wi n ds o v er s o ut h er n C S, fr o m t h e M e dit err a n e a n S e a t o e ast 
Asi a a n d a r e d u c e d n ort h w ar d tilt o v er t h e  n ort h er n C S ( Fi g. 5. 1 2 d ).  
 
Fi g u r e 5. 1 3:  Wi nt er a n d s u m m er c h a n g es f or c urr e nt C S - n o C S s c e n ari o f or ( a- b) t e m p er at ur e, ( c -d) 
g e o p ot e nti al h ei g ht a n d ( e -f) z o n al wi n ds at t h e 5 0 0 h P a l e v el.  
A p ossi bl e e x pl a n ati o n f or t h e str o n g s o ut h w ar ds s hift i n t h e j et str e a m aris es fr o m h ori z o nt al 
t e m p er at ur e gr a di e nts b et w e e n w ar m a n d c ol d r e gi o ns w hi c h i nfl u e n c e t he w est erli es as al s o  
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s e e n  i n F arl e y -Ni c h ols  &  T o u mi  ( 2 0 1 3) . It is  pl a usi bl e b e  t h at  s urf a c e  t e m p er at ur e  si g n als 
pr o p a g at e u p t o hi g h er at m os p h eri c l e v els, w hi c h c h a n g es t h e g e o p ot e nti al h ei g ht. T h e a b o v e 
s u m m er r el ati o ns hi p is c o nsist e nt at t h e 5 0 0 h P a l e v el as w ell ( Fi g. 5. 1 3 ) a n d o ur r es ults s h o w  
t h at, t h e s u m m er t e m p er at ur es in d e e d i nfl u e n c e t h e r e d u cti o n i n g e o p ot e nti al h ei g ht a n o m ali es 
(-3 0  m) w hi c h r es ults i n t h e s a m e ( b ut w e a k er) di p ol e p att er n of t h e j et str e a m  ( Fi g. 5. 1 3 b, d, 
f). T h e r es ults of t his st u d y s u g g est  t h at t h e pr es e n c e of diff er e nt C S ar e as aff e ct l ar g e-s c al e 
cli m at e o v er t h e e ntir e n ort h er n h e mis p h er e.  
 
5. 4 Dis c us si o n  
 
O ur si m ul at e d r es ults s u g g est t h at  t h e pr es e n c e of diff er e nt C S ar e as ( w h e n c o m p ar e d wit h a 
n o C S s c e n ari o) aff e ct t h e cli m at e i n t h e r e gi o n al c at c h m e nt ar e a a n d l ar g e -s c al e cir c ul ati o n 
p att er ns i n t h e n ort h er n h e mis p h er e. W e n ot e t h at b ot h pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n i n cr e as e 
( d e cr e as e) wit h a l ar g er ( s m all er) C S ar e a; as a l ar g er C S c a n pr o d u c e a n d c o ntri b ut e t o m or e 
m oist ur e t o t his r e gi o n  c o m p ar e d t o a s m all er or n o C S , p arti c ul arl y d uri ng l at e a ut u m n – e arl y 
wi nt er, w h e n c ol d, dr y air m ass es p ass o v er t h e r el ati v el y w ar m C S gi v e n t h e hi g h h e at c a p a cit y 
of t h e s e a. O ur r es ults hi g hli g ht  t h at e v a p or ati o n pl a ys a si g nifi c a nt r ol e o n t h e C S L v ari a bilit y 
si mil ar t o  s e e n i n t h e i n v esti g ati o ns b y   ( C h e n et al. , 2 0 1 7). A cl e arl y e n h a n c e d pr e ci pit ati o n 
i n t h e S W of t h e C S is s e e n i n o ur st u d y, w hi c h w as n ot f o u n d  b y Ar p e et al . ( 2 0 1 8) b ut s h o w n 
b y  F arl e y -Ni c h ols & T o u mi  (2 0 1 3) . D uri n g t h e wi nt er, pr e ci pit ati o n c h a n g es  t e n d t o f oll o w 
e v a p or ati o n,  h o w e v er,  t h e s e c h a n g es  ar e  n ot li n e a rl y r el ate d  t hr o u g h o ut  t h e  y e ar ( si mil ar  t o 
F arl e y -Ni c h olls  &  T o u mi,  2 0 1 3). T h e  i m p a cts  o n  e v a p or ati o n  a n d  pr e ci pit ati o n  ar e s m all er  
d uri n g s pri n g . A p arti al e x pl a n ati o n f or t his li es i n t h e c o ntr asti n g s e as o n al t h er m o d y n a mi cs 
( a n d t h er m al i n erti a of t h e s e a) a n d at m os p h eri c m oist ur e r e c y cli n g c h a n gi n g i n e a c h C S ar e a 
si m ul ati o ns. Als o, t h e  s u m m er  at m os p h eri c  m oist ur e  r e c y cli n g  a n d  distri b uti o n  is  k n o w n  t o 
pl a y a k e y r ol e i n c h a n gi n g t h e r e gi o n al cli m at e ( a n d c o n v e cti v e st a bilit y). I n p arti c ul ar, t h e 
a m o u nt  of at m os p h eri c  m oist ur e  a v ail a bl e is dri v e n  b y  t h e  t e m p er at ur e  diff er e n c e  b et w e e n 
s urf a c e  at m os p h er e  a n d  s e a  s urf a c e  a n d  s urf a c e wi n ds  a n d  t his r el ati o ns hi p  c h a n g es  u p o n  a 
gi v e n C S ar e a.  
 
Of k e y i nt er est i n o ur  st u d y ar e t h e i m p a cts of t h e c h a n gi n g C S ar e as o n s p e cifi c r e gi o ns i n t h e 
n ort h er n h e mis p h er e. I n p arti c ul ar, w e e x a mi n e a n d dis c uss t hr e e m ai n l ar g e -s c al e r el ati o ns hi ps 
s e e n  i n  t h e  si m ul ati o ns:  1) T h e  i m p a ct  of  s urf a c e  air  t e m p er at ur es  e xt e n di n g t o w ar ds e ast 
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Si b eri a a n d n ort h w est P a cifi c d uri n g t h e wi nt er.  2) T h e  i m p a ct of e n h a n c e d pr e ci pit ati o n i n t h e 
c e ntr al Asi a r e gi o n d uri n g s u m m er . 3) T h e i m p a ct of s urf a c e t e m p er at ur e o n u p p er at m os p h eri c 
g e o p ot e nti al h ei g ht a n d z o n al wi n ds . 
 
T h e fir st ass o ci ati o n f o c us es o n t h e i m p a ct of e n h a n c e d wi nt er s urf a c e air t e m p er at ur es w hi c h 
e xt e n d s  as  f ar  as  e ast  Si b eri a  a n d  n ort h w est  P a cifi c.  T h es e  t e m p er at ur es  i n cr e as e  b as e d  o n 
l ar g er ar e a c h a n g es a n d vi c e v er s a a n d ar e r el ati v e t o a n o C S s c e n ari o. T his e n h a n c e d w ar mi n g 
o v er n ort h -w est er n  P a cifi c c a n  b e dri v e n b y c h a n g es i n C S ar e a d e p e n d e nt air m ass e s ( str o n g 
w est erli es a n d c o n v e cti v e i n st a biliti es d uri n g wi nt er). D uri n g wi nt er, t h e pr es e n c e of t h e C S 
( w h e n  c o m p ar e d  wit h  n o  C S)  l e a ds t o  r e d u cti o n i n  at m os p h eri c  st a bilit y  d u e  t o  C S  b ei n g 
w ar m er  t h a n  t h e  s urr o u n di n g  air  t e m p er at ur es.  H e n c e,  t h e  s e as o n al  t e m p er at ur e  l e a d s t o 
at m os p h eri c i nst a b ilit y (i m pli c ati o ns o n c y cl o g e n esis), d uri n g wi nt er  a n d gr e at er st a bilit y  ( a nti-
c y cl o g e n esis)  d uri n g s u m m er  ( Ar p e et al. , 2 0 1 8; F arl e y-Ni c h ols & T o u mi, 2 0 1 3) . H o w e v er, 
t h e w ar mi n g o v er t h e n ort h w est P a cifi c c a n  b e attri b ut e d t o t h e P a cifi c d e c a d al os cill ati o n, b ut 
t his is n ot i n v esti g at e d i n o ur st u d y. M or e o v er, it is q uit e pl a usi bl e t h at t h e a b o v e c h a n g es ar e 
aff e ct e d b y a n o C S s c e n ari o, c o m p ar a bl e t o a si mil ar sit u ati o n s u c h as t h at s e e n f or t h e n e ar b y 
Ar al  S e a  ( M c D er mi d  &  Wi nt er,  2 0 1 7;  S m all et  al. ,  2 0 0 1). I nt er esti n gl y,  t h e  t e m p er at ur e 
c h a n g es ar e li n k e d t o t h e s e a l e v el pr ess ur e c h a n g es w hi c h s h o w si mil ar p att er n f or t h e s a m e 
r e gi o n,  hi g hli g hti n g s urf a c e  t e m p er at ur e s as  dri v er s  of  l o w -l e v el  at m os p h eri c  cir c ul ati o n. 
T y pi c all y, e n h a n c e d ( w ar m er) s urf a c e t e m p er at ur es i niti at e u p dr afts, wit h r es ult a nt eff e cts o n 
l o w s e a l e v el pr ess ur e. M or e o v er, t h e wi nt er s e as o n ar o u n d t h e C S c at c h m e nt ar e a (r el ati v e t o 
n o  C S  s c e n ari o)  is  d o mi n at e d  b y  l o w er  pr ess ur e,  str o n g er  l o w -l e v el  wi n ds  a n d  i n cr e as e d 
m oist ur e ( e n h a n c e d t e m p er at ur e a n d e v a p or ati o n c h a n g es).  
 
T h e s e c o n d c o n n e cti o n f o c us es o n t h e i m p a ct of e n h a n c e d s u m m er pr e ci pit ati o n i n t h e c e ntr al 
Asi a r e gi o n w hi c h c a n b e ass o ci at e d  wit h s urf a c e wi n ds a n d w est erl y wi n ds w hi c h tr a ns p orts 
m oist ur e afi el d. H o w e v er, t h e w est e rli es ar e str o n g er i n wi nt er. Y et,  it is li k el y t h at t h es e wi n ds 
pi c k  u p  m oist ur e  o v er  t h e  s e a  a n d  tr a ns p ort  t o w ar ds  t h e  e ast er n  dr y  pl ai ns  n e ar  c e ntr al 
Asi a  ( Ar p e et  al. ,  2 0 1 9).  Als o,  t h e  g e n er all y  w est erl y  fl o w  i n  wi n ds  is  dist ur b e d  b y  t h e 
C a u c as u s  m o u nt ai ns  a n d  r estri ct e d  b y  t h e s o ut h er n El b ur z  m o u nt ai ns. D uri n g  t h e  s u m m er, 
ass o ci at e d  r e d u c e d  s urf a c e  t e m p er at ur es,  hi g h  pr ess ur e  gr a di e nts  a n d  w e a k er  w est erli es  ar e 
s e e n  r el ati v e  t o  n o  C S  s c e n ari o. Gi v e n  t his , it  is  i nt er esti n g  t h at t h e  s u m m er  pr e ci pit ati o n 
i n cr e as es wit h l ar g er ar e a c h a ng es ( hi g h m oist ur e c a p a cit y) a n d vi c e v er s a a n d ar e r el ati v e t o a 
 
 
 8 5  
n o C S s c e n ari o. A s e c o n d p ot e nti al e x pl a n ati o n  is t h at t h e s u m m er I n di a n m o ns o o n is dri vi n g 
t h e hi g h pr e ci pit ati o n v ari a bilit y o v er c e ntr al Asi a fr o m t h e F ar E ast  ( S c hi e m a n n et al. , 2 0 0 7).  
 
T h e t hir d li n k f o c us es o n t h e i m p a ct of t e m p er at ur e o n u p p er at m os p h eri c g e o p ot e nti al h ei g ht 
a n d z o n al wi n ds r es ulti n g i n a s hift i n t h e l o c ati o n of t h e j et str e a m t h at i nfl u e n c e c h a n g es i n 
cir c ul ati o n p att er ns. H er e w e dis c uss t w o as p e cts; fir st o ur r es ults s u g g est  t h e wi d e ni n g of t h e 
5 0 0  h P a tr o u g hs wit h s m all er C S ar e a o n t h e n ort h er n P a cifi c a n d vi c e v er s a. I n t h e N ort h er n 
H e mis p h er e,  t w o  fr o nt al  z o n es  ar e  b est  d e v el o p e d  at  t h e  5 0 0  h P a  l e v el, i niti ati n g a  str o n g 
t h er m al gr a di e nt at t h e 5 0 0 h P a l e v el t h at c a n b e  pr oj e ct e d vi a t h e R oss b y w a v es or st ati o n ar y 
w a v es  ( H os ki ns, 1 9 8 1). T h es e w a v e tr ai ns i n t h e u p p er at m os p h er e i nt e nsif y d u e t o str o n g er 
wi n ds  fr o m  t h e  n ort h ; i n d u c e d fr o m  a diff er e n c e i n  t e m p er at ur e  gr a di e nts .  H e n c e  a  t h er m al 
r es p o ns e (f or c h a n g es i n t h e t e m p er at ur es at t h e 5 0 0 h P a  l e v el) c a n b e r es p o nsi bl e f or tri g g eri n g 
t h e w a v e p att er n s e e n i n t h e g e o p ot e nti al h ei g ht at t h e 5 0 0 h P a  l e v el.  
 
T h e  s e c o n d as p e ct of t h e t hir d li n k r el at es t o t h e s o ut h w ar d s hift i n t h e l o c ati o n of t h e s u m m er 
j et str e a m. T h e pr es e n c e of diff er e nt C S ar e as is s e e n t o i nfl u e n c e t h e at m os p h eri c cir c ul ati o n 
p att er ns m u c h hi g h er i n t h e at m os p h er e ( at t h e  5 0 0 h P a a n d t h e 2 0 0  h P a  l e v els). D uri n g t h e 
s u m m er, s urf a c e t e m p er at ur es i nfl u e n c e a r e d u cti o n i n g e o p ot e nti al h ei g ht at t h e 2 0 0 h P a  l e v el 
(-2 8  m) a n d a n ass o ci at e d  s o ut h w ar d s hift i n t h e j et str e a m at 2 0 0 h P a. T y pi c all y, str o n g s urf a c e 
t e m p er at ur es c a n  i nfl u e n c e  c h a n g es  i n t h e u p p er  at m os p h eri c g e o p ot e nti al  h ei g ht  fi el d , a n d  
i m p a ct t h e z o n al wi n d fi el d d u e t o t h e g e ostr o p hi c h ei g ht -wi n d r el ati o n s hi p . H er e, w e n ot e t h e 
pr es e n c e of diff er e nt C S ar e as aff e ct t h e t h er m al gr a di e nt, w hi c h dri v es t h e j et str e a m s p e e d 
a n d l o c ati o n . I n p arti c ul ar, this s u m m er r el ati o ns hi p f or a s urf a c e t h er m al r es p o ns e tri g g eri n g 
t h e r e d u cti o n i n g e o p ot e nti al h ei g ht a n o m ali es w hi c h r es ult i n si mil ar e n h a n c e d di p ol e p att er n 
i n t h e j et str e a m at t h e 2 0 0 h P a l e v el is s e e n i n t h e r e gi o n al m o d eli n g st u d y by F arl e y -Ni c h ols 
& T o u mi ( 2 0 1 3) . H o w e v er, w e h a v e als o t est e d t his s u m m er r el ati o ns hi p at t h e 5 0 0 h P a l e v el 
a n d c a n s h o w t h at t h e s u m m er t e m p er at ur es at t h e 5 0 0 h P a le v el i n d e e d i nfl u e n c e t h e r e d u cti o n 
i n g e o p ot e nti al h ei g ht a n o m ali es (-3 0  m) , t h at r es ults i n t h e s a m e ( b ut w e a k er) di p ol e p att er n 
of  t h e  j et  str e a m  s e e n  pr e vi o usl y  at  t h e  2 0 0  h P a  l e v el. It  is  als o  c o m p ar a bl e  wit h t h e  Gr e at 
L a k es st u di e s b y L of gr e n ( 1 9 9 7)  t h at l e a d t o a p ol e w ar d s hift i n t h e wi nt er j et str e a m d u e t o 
str o n g er m eri di o n al t e m p er at ur e gr a di e nt b ei n g i nt e nsifi e d i n t h e n ort h a n d w e a k e n e d i n t h e 
s o ut h. Als o, o ur  st u d y a gr e es wit h t h e r e gi o n al li mit e d st u d y of F arl e y -Ni c h ols & T o u mi ( 2 0 1 3)  
a n d f urt h er c o ntri b ut es t o o ur n e w si m ul at e d r es ults b y  i n cl u di n g diff er e nt r e alisti c C S ar e as, 
usi n g  a  st at e -of -t h e-art  hi g h -r es ol uti o n  c o u ple d  cli m at e  m o d el  a n d  t h e  i m pr o vi n g  t h e 
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i nt er pr et ati o n b et w e e n t h e C S c h a n gi n g s urf a c e ar e as a n d t h e l ar g e-s c al e p h ysi c al pr o c es s e s 
o v er t h e N ort h er n H e mis p h er e.  
 
O ur  st u d y i n v ol v es s o m e c a v e ats t h at c a n  li mit t h e d et ail e d u n d er st a n di n g of t h e r e gi o n al a n d 
l ar g e-s c al e cli m at e o v er t h e n ort h er n h e mis p h er e ( e. g. m oist ur e c y cl e is m or e pr o n o u n c e d o n 
h o url y , d ail y a n d w e e kl y b asis). T h e d ef a ult v er si o n of t h e C E S M i n cl u d es a pr es cri b e d (l ar g er) 
C S s urf a c e ar e a . T his aff e cts r e alisti c C S m oist ur e tr a ns p orts t h at i nfl u e n c e t h e at m os p h eri c 
w at er b u d g et a n d t h e f e e d b a c k of C S L v ari a bilit y. B y p erf or mi n g i d e ali z e d si m ul ati o ns of f o ur 
C S ar e a c h a n g es, o ur fi n di n gs ai d i n r e c o g ni zi n g r e gi o n al a n d l ar g e -s c al e cli m at e i m p a cts of 
t h e C S  a n d str o n gl y i n di c at e t h at t h e i n cl usi o n of a r e alisti c C S ar e a r e pr es e nt ati o n is ess e nti al 
i n f ut ur e cli m at e m o d el d e v el o p m e nts.  
 
5. 5 C o n cl usi o ns  
 
O ur n e w r es ults  pr o p os e t h at t h e pr es e n c e of diff er e nt C S ar e as aff e ct t h e r e gi o n al cli m at e o v er 
t h e  C S  c at c h m e nt  ar e a  as  w ell  as l ar g e-s c al e cli m at e  o v er  t h e  n ort h er n  h e mis p h er e  a n d 
c o ntri b ut es t o t h e i m pr o v e d i nt er pr et ati o n b et w e e n t h e C S c h a n gi n g s urf a c e ar e as a n d t h e l ar g e -
s c al e p h ysi c al pr o c ess es o v er t h e N ort h er n H e mis p h er e. W h e n c o m p ar e d t o a n o C S s c e n ari o, 
e v a p or ati o n  o v er  t h e  s e a  i n cr e as es  wit h  i n cr e asi n g  ar e a,  w hil e  pr e ci pit ati o n  i n cr e as es  o v er 
s o ut h w est er n  C S wit h i n cr e as es  i n s urf a c e ar e a. T h e pr es e n c e of C S ar e as h as a str o n g i m p a ct 
o n s urf a c e air t e m p er at ur es d u e t o its t h er m al i n erti a, r e d u ci n g t e m p er at ur es i n s u m m er a n d 
i n cr e asi ng it i n wi nt er . T his  l e a ds t o e n h a n c e d pr e ci pit ati o n o v er c e ntr al Asi a a n d i n cr e as e d 
w ar mi n g o v er n ort h -w est er n  P a cifi c d uri n g wi nt er. T h e t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n c h a n g es 
d uri n g diff er e nt C S s urf a c e ar e as aff e ct l ar g e -s c al e cir c ul ati o n a n d dist ur b a n c e i n w a v e tr ai ns 
r es ulti n g i n a wi d e ni n g of t h e 5 0 0  h P a tr o u g hs o n t h e n ort h er n P a cifi c  r e gi o n; as s e e n f or t h e 
s m all er C S ar e a  s c e n ari o. F urt h er m or e, o ur r es ults  s u g g est  a s u m m er r el ati o ns hi p of s urf a c e 
t e m p er at ur es  w hi c h tri g g er a  r e d u cti o n  i n  g e o p ot e ntial  h ei g ht  a n o m ali es t h at  c a n r es ult  i n 
e n h a n c e d n ort h -s o ut h di p ol e p att er n a n d a s o ut h w ar d s hift i n t h e j et str e a m at t h e 2 0 0 h P a a n d 
5 0 0 h P a l e v el.   
 
O ur r es ults u n d erli n e  t h at a n a c c ur at e r e pr es e nt ati o n of t h e C S is i m p ort a nt t o a v oi d bi as w h e n 
e v al u ati n g t h e cli m at e pr o c ess es o v er t his r e gi o n li k e c h a n g es i n t e m p er at ur e, e v a p or ati o n a n d 
t h e s u btr o pi c al j et str e a m f or cli m at e m o d els. T his st u d y all o ws f or a n a c c ur at e esti m at e of t h e 
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c h a n g e of t h e C S L fr o m t h e c h a n g e i n t h e C S s urf a c e ar e as w h e n c o m p ar e d t o a si m ul ati o n 
c arri e d  o ut  wit h  a n  i n a c c ur at e  C S  ar e a.  O ur  st u d y  s h ar es  i m pli c ati o ns  f or  e x pl ori n g  t h es e 
r e alisti c C S s urf a c e ar e as u n d er p ast  cli m at e st at es as w ell as cli m at e pr oj e cti o ns f or t h e 2 1 st 
c e nt ur y a n d  c a n  pr o vi d e  vit al  ass ess m e nt s  f o r  i d e ntif yi n g  cli m at e  i m p a cts  of  c h a n gi n g  C S 
s urf a c e ar e as.  
 
A c k n o wl e d g e m e nt s  
T hi s pr oj e ct h as r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e E ur o p e a n U ni o n’s H ori z o n 2 0 2 0 r es e ar c h a n d i n n o v ati o n 
pr o gr a m m e u n d er t h e M ari e S kl o d o ws k a -C uri e gr a nt a gr e e m e nt N o 6 4 2 9 7 3 . All C E S M  si m ul ati o ns 
w er e  p erf or m e d  o n  t h e  s u p er c o m p ut er  of  t h e  N or d d e ut s c h er  V er b u n d f ür  H o c h- u n d 
H ö c hstl ei st u n gr e c h n e n  ( H L R N 3). T h e pr o c essi n g c h ar g es f or t hi s o p e n a c c ess p u bli c ati o n w er e c o v er e d 
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B ot h p al e o cli m at e  r e c o nstr u cti o ns r e g ar di n g t h e e xtr e m e c h a n g e s i n C as pi a n S e a l e v el ( C S L) 
d uri n g t h e l at e Q u at er n ar y , a n d cli m at e m o d elli n g r e g ar di n g t h e  C S L  b y t h e e n d of t h e 2 1 st 
c e nt ur y, h a v e b e e n of k e e n i nt er est, h e a vil y d e b at e d a n d u n c ert ai n. U n d er st a n di n g t h e gl o b al 
m e c h a nis ms f or  r e gi o n al C S L c h a n g es is c o m pl e x , b ut ess e nti al  f or pr e di cti n g t h e C S L u n d er 
f ut ur e cli m at e c h a n g e. I n t his st u d y, a cli m at e m o d eli n g a p pr o a c h w as us e d t o i d e ntif y t h e 
p h ysi c al  m e c h a nis m s f or  t h e  l o n g-t er m  v ari ati o ns  i n  t h e  w at er  b u d g et ( pr e ci pit ati o n  a n d  
e v a p or ati o n; P -E) of t h e C as pi a n S e a  ( C S) t h at l e a d t o c h a n g es i n t h e C S L; as w ell as t o a ss e ss 
t h e C E S M 1. 2. 2 m o d el s kill i n r e pr es e nti n g diff er e nt cli m at e st at es f or t h e C S. T o t his e n d, a 
l ar g e s et of p al e o cli m at e, pr es e nt -d a y  a n d f ut ur e si m ul ati o ns w er e d esi g n e d f or t h e a b o v e, a n d  
t h e n e w r es ults off er fr es h p er s p e cti v es o n t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e n ort h er n h e mis p h eri c 
cli m at e e v e nts a n d t h e C S c at c h m e nt ar e a  d uri n g t h e l at e Q u at er n ar y t o t h e e n d of t h e 2 1 st 
c e nt ur y. H er e, w e s u m m aris e t h e k e y i nsi g hts g ai n e d fr o m r es e ar c h q u esti o ns e x a mi n e d i n t h e 
t hr e e c h a pt er s. 
T h e r es ults of t h e fir st c h a pt er  cl e arl y s u g g est t h at r e gi o n al c h a n g es i n t h e C S w at er b u d g et ar e 
i nfl u e n c e d b y gl o b al gl a ci al a n d i nt er gl a ci al cli m at e c o n diti o ns. T h e C E S M 1. 2. 2 c o nstr ai ns t h e 
ti mi n gs  f or  t h e  m aj or  C S  tr a ns gr essi o ns  a n d  r e gr essi o ns  as  w ell  as  i d e ntifi es t h e  cli m at e  
c o n diti o ns f a v o ur a bl e f or t h e  o c c urr e n c e of t h es e e v e nts d uri n g t h e L at e Q u at er n ar y; l e a vi n g 
asi d e p ot e nti al c h a n g es i n ri v er h y dr o gr a p h y, a n d c o m p ar e d wit h t h e s el e ct e d p al e o cli m at e 
r e c o nstr u cti o ns. H o w e v er, t h e m o d el c a n n ot c a pt ur e all s el e ct e d r e c o nstr u cti o ns f or t h e a b o v e, 
b as e d s ol el y o n w at er b u d g et c h a n g es ; i n p arti c ul ar d uri n g t h e H ei nri c h St a di al 1. I ns ol ati o n-
c o ntr oll e d  s u m m er  m elt w at er  a n d  a  w e a k e n e d  i n  t h e  Atl a nti c  M eri di o n al  O v ert ur ni n g  
Cir c ul ati o n str e n gt h p ot e nti all y pl a y  a pri m ar y r ol e  d uri n g t h e e arl y a n d l at e p h as es o f H ei nri c h 
St a di al 1  t h at ar e q uit e  diff er e nt a n d  aff e ct t h e  c at c h m e nt  ar e a  i n  diff er e nt w a ys.  B as e d   o n 
C E S M i c e s h e et d at a, a n d t h e s el e ct e d  r e c o nstr u cti o ns, it is cl e ar t h at m elt w at er is r es p o nsi bl e 
f or t h e t w o r e c o nstr u ct e d hi g h st a n ds s e e n d uri n g t h e d egl a ci ati o n ( at 1 6 a n d 1 4 k yr B P) . H er e, 
t h e C E S M p ositi v e w at er b u d g et a n d cli m at e c o n diti o ns o nl y c a pt ur e o n e hi g hst a n d ( ~ 1 4 k yr  
B P ), si n c e t h e m o d el d o es n ot i n cl u d e a s o p histi c at e d m elt w at er r o uti n g i nt o t h e C S, m a ki n g 
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c o m p aris o ns wit h t h e s el e ct e d r e c o n str u cti o ns c o m pli c at e d.  C o m p ar e d wit h t h e pr e -i n d ustri al 
cli m at e, t h e w ar m er a n d w ett er i nt er gl a ci al cli m at es r es ult i n a p ositi v e C S w at er b u d g et a n d 
a gr e e wit h  t h e s el e ct e d  r e c o nstr u ct e d  tr a ns gr essi o ns;  b as e d  o n  a c o m bi n ati o n  of  w e a k e n e d 
wi nt er w est erli es  ( d e n oti n g  a  n e g ati v e  N A O -li k e  p att er n)  a n d  i ns ol ati o n  e n h a n c e d  s u m m er 
pr e ci pit ati o n . T h e gl a ci al M ari n e I s ot o p e 3  i nt er st a di al cli m at e is cl e arl y dri v e n b y e n h a n c e d 
t h er m al i nfl u e n c e d wi nt er  pr e ci pit ati o n  o v er  t h e  N ort h  Atl a nti c  a n d  t h e  l ar g er  C S  r e gi o n , 
r es ulti n g  i n  a p ositi v e  w at er  b u d g et  t h at i d e ntif y t o a  tr a ns gr essi o n;  a n al o g o us  t o 
r e c o nstr u cti o ns. T h e  N ort h Atl a nti c wi nt er cli m at e v ari a bilit y  a n d i c e s h e et d y n a mi cs c o ntr ol 
t h e c ol d er  a n d  dri er  c o n diti o ns  of  t h e L ast  Gl a ci al  M a xi m u m  t h at  l e ad  t o  a  n e g ati v e  w at er 
b u d g e t; l e a di n g t o a r e gr essi o n, a n d  c o n c ur  wit h  t h e r e c o nstr u cti o ns.  
 
T h e s e c o n d c h a pt er s u g g ests t h at t h e  pr es e nt a n d f ut ur e c h a n g es ( 1 8 5 0 -2 1 0 0 C E) i n t h e wi nt er 
N ort h Atl a nti c Os cill ati o n ( N A O ) cl e arl y  i m p a ct t h e C as pi a n S e a h y dr o cli m at e a n d C S L . T h e 
C E S M 1. 2. 2  wit h  C A M 5  at m os p h er e  p h ysi cs  a n d  1 °  r es ol uti o n s h o ws  t h e  b est  s kill  i n 
si m ul ati n g t h e N A O , w h e n c o m p ar e d t o t h e 1 ° C A M 4 or 2 ° C A M 4 v er si o ns. T h e pr es e nt -d a y  
wi nt er N A O e n h a n c es  wi nt er  pr e ci pit ati o n o v er t h e V ol g a c at c h m e nt ar e a. Si mil arl y, t h e  f ut ur e 
pr oj e cti o n of R C P 4. 5 s u g g est  hi g h er pr e ci pit ati o n o v er t h e V ol g a ; b ut, t h e R C P 8. 5 pr o p os es a 
m or e i nt er esti n g c a n c elli n g eff e ct of t h e N A O o n P -E, wit h a n ort h (i n cr e as e) - s o ut h ( d e cr e as e) 
di p ol e p att er n i n th e N A O c e ntr es of a cti o n o v er t h e e ntir e c at c h m e nt ar e a. T his i nsi n u at es t h at 
t h e  c orr el ati o n  b et w e e n  f ut ur e wi nt er N A O  a n d  t h e  C as pi a n  w at er  b u d g et  is  n ot  st a bl e  a n d 
d e p e n ds o n t h e c h a n gi n g b a c k gr o u n d cli m at e  a n d s hifts  i n t h e l o c ati o n a n d m a g nit u d e of t he 
N A O  c e ntr es  of  a cti o n.  I n  p arti c ul ar,  t h e k e y  r es ult  of  f ut ur e  cli m at e  w ar mi n g  is  r el at e d  t o 
i n cr e asi n g s u m m er e v a p or ati o n  o v er  t h e C S  s urf a c e . H e n c e,  d es pit e  i n cr e asi n g  wi nt er 
pr e ci pit ati o n o v er t h e n ort h er n c at c h m e nt ar e a, t h e i n cr e asi n g s u m m er e v a p or a ti o n o v er t h e s e a 
is  str o n g er  a n d  r es ults  i n  a  n e g ati v e  w at er  b u d g et wit h  a n  a d diti o n al  C S L  dr o p  of  c a. 9  m 
( R C P 4. 5) t o 1 8 m ( R C P 8. 5) b y t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ur y ; l ar g er t h a n f ut ur e C S L fr o m pr e vi o us 
m o d eli n g st u di es . S u c h C S L d e cli n e c a n si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e C as pi a n r e gi o n, m ai nl y t h e 
s h all o w ( < 5 m w at er d e pt h) n ort h er n C as pi a n c at c h m e nt ar e a.  B e c a us e t h e C E S M 1. 2. 2 m o d el 
i n cl u d es  a n  i n a c c ur at e  C S  s urf a c e  ar e a  t h at  is  l ar g er  w h e n  c o m p ar e d  t o  pr es e nt-d a y,  t h e 
c al c ul at e d C S L dr o p c a n b e o v er esti m at e d.   
 
I n  or d er  t o ass ess  t h e  i m p a cts  of diff er e nt C as pi a n  S e a  s urf a c e  ar e as  o n  t h e  r e gi o n al  w at er 
b u d g et as w ell as l ar g e -s c al e at m os p h eri c cir c ul ati o n p att er ns , t h e r es ults fr o m t h e t hir d c h a pt er 
f o c us o n t h e r el ati o ns hi p of a l ar g er, c urr e nt a n d s m all er C S s urf a c e ar e a; w h e n c o m p ar e d t o a 
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n o  C S . T h e  m o d el  ess e nti all y c o nfir m e d  t h at  t h e  pr es e n c e  of  diff er e nt C as pi a n  S e a ar e as 
s u bst a nti all y  aff e cts t h e r e gi o n al a n d u p p er at m os p h eri c l ar g e-s c al e cli m at e o v er t h e n ort h er n 
h e mis p h er e. R e gi o n al c h a n g es i n t h e C S c at c h m e nt ar e a a p p e ar t o b e dri v e n b y t h es e c h a n gi n g 
C S  s urf a c e  ar e as. W h e n  c o m p ar e d  t o  a  n o  C as pi a n  S e a  s c e n ari o,  a  l ar g er C S  ar e a s u g g ests 
hi g h er e v a p or ati o n o v er t h e s e a a n d hi g h er pr e ci pit ati o n o v er t h e s o ut h -w est c at c h m e nt ar e a 
a n d vi c e v er s a  f or a s m all er C S. S e as o n all y, t h e pr es e n c e of a l ar g er C as pi a n S e a ar e a r e d u c es 
(i n cr e as es) s urf a c e t e m p er at ur es i n s u m m er ( wi nt er) t h at tri g g er s a r es ult a nt s o ut h w ar d s hift 
a n d  i n cr e as e d  s p e e d  i n  t h e s u btr o pi c al j et  str e a m  at  t h e  2 0 0  h P a  a n d  5 0 0  h P a  l e v el. T h es e 
c h a n g es  i n  t h e  u p p er  at m os p h eri c  cir c ul ati o n  l e a d  t o  i n cr e as e d  s u m m er  pr e ci pit ati o n  o v er 
c e ntr al Asi a a n d i n cr e as e d wi nt er w ar mi n g o v er t h e n ort h -w est er n P a cifi c ; p ossi bl y vi a c h a n g es 
i n t h e R oss b y w a v es. H e n c e, i n cl u di n g a c orr e ct C as pi a n S e a ar e a is i m p ort a nt t o a v oi d m o d el 
bi as w h e n e v al u ati n g f or t h e a b o v e, as w ell as esti m ati n g c h a n g es i n C S L w h e n c o m p ar e d t o 
si m ul ati o ns  i n v ol vi n g  a n  i n a c c ur at e C as pi a n  S e a ar e a.  I n  t his  c o nt e xt,  e x pl ori n g  r e alisti c 
C as pi a n S e a s urf a c e ar e as f or p ast cli m at e st at es a n d pr oj e cti o ns f or t h e 2 1 st c e nt ur y c a n pr o vi d e 
i m pr o v e d a n d r e alisti c ass es s m e nts f or i d e ntif yi n g c h a n g es i n C S L.  
 
I n t his st u d y, t h e C E S M 1. 2. 2  m o d el h as c o nsi d er a bl y c o ntri b ut e d t o i m pr o v e d  u n d er st a n di n g 
of t h e p h ysi c al i nt er a cti o ns b et w e e n t h e l ar g e -s c al e cli m at e o v er t h e N ort h er n H e mis p h er e  a n d 
t h e  r e gi o n al h y dr o cli m at e  v ari ati o ns  i n  t h e  C S  b y  c o nstr ai ni n g  t h e  s el e ct e d  r e c o nstr u cti o ns . 
H o w e v er , t h e C E S M m o d el is li mit e d i n i d e ntif yi n g a n d c o nstr ai ni n g all t h e C S tr a ns gr essi o ns 
a n d  r e gr essi o ns  d uri n g  t h e  l at e  Q u at er n ar y,  s ol el y  b as e d  o n  pr e ci pit ati o n  a n d  e v a p or ati o n 
c h a n g es. I n p arti c ul ar, f ut ur e m o d eli n g st u di es s h o ul d c o n si d er i nt e gr ati n g r e gi o nal g e ol o gi c al 
ar c hi v es f or esti m at es of i c e s h e et d y n a mi cs ( gr o wt h a n d m elti n g) , p al e o - h y dr o gr a p h y c h a n g es 
a n d a  pr o p er i m pl e m e nt ati o n of a s o p histi c at e d  m elt w at er r o uti n g i nt o t h e C S t h at c a n pr o vi d e 
a m or e r e alisti c ass es s m e nt of t h e m elt w at er i m p a ct d u ri n g p al e o cli m at e, e. g., d uri n g t h e l at e 
st a g e i n H ei nri c h St a di al 1 . F or a r e alisti c ass ess m e nt of t h e p ot e nti al bi as es , f ut ur e C E S M a n d 
ot h er  cli m at e  m o d el  d e v el o p m e nts  s h o ul d  i n cl u d e  t h e  c orr e ct  C as pi a n  S e a s urf a c e ar e a 
r e pr es e nt ati o ns t h at ar e  t h e b est r e pr es e nt ati v e of p ast g e ol o gi c  a n d pr es e nt  p eri o ds ; i n or d er t o 
pr e di ct m ost li k el y C S L c h a n g es u n d er f ut ur e s c e n ari os.  
 
Pr o d u ci n g cli m at e e ns e m bl es a n d tr a nsi e nt cli m at e si m ul ati o ns wit h pr e cis e  C S s urf a c e ar e as 
c a n c o ntri b ut e t o c o nstr ai ni n g t h e p al e o cli m at e r e c o nstr u cti o ns f or c h a n g es i n t h e C S c at c h m e nt 
ar e a. At  t h e r e gi o n al  s c al e,  t h er e  is  a  n e e d f or  a b ett er  i nt e gr ati o n  of  g e ol o gi c  ar c hi v es  a n d 
cli m at e m o d els i n  si m ul ati n g a r e alisti c C as pi a n S e a cli m at e  a n d t o b ett er v ali dif y  t h e pr e di cti v e 
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a bilit y  of hi g h -r es ol uti o n cli m at e  m o d els  f or  t h e  p h ysi c al  m e c h a nis ms  f or  c h a n g es i n  C S L 
t hr o u g h o ut t h e 2 1st c e nt ur y . H o w e v er, C E S M 1. 2. 2 is r e c o g nis e d t o b e r o b ust at i m pr o vi n g t h e 
i nt er pr eti n g of r e c o nstr u cti o ns a n d at r e pr es e nti n g pr es e nt-d a y cli m at e c o n diti o ns. T his i nst alls 
a  gr e at er  c o nfi d e n c e  i n  t h e m o d el pr oj e cti o ns  a n d  i nt er pr et ati o ns  r e g ar di n g  t h e  cli m at e  a n d 
h y dr o cli m at e c o n diti o ns f or t h e C as pi a n S e a c at c h m e nt ar e a b y t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ur y.  
 
Of p arti c ul ar c o n c er n  is t h at t h e e xtr e m e C S L c h a n g es c al c ul at e d fr o m t his st u d y c a n o c c ur 
b ef or e 2 1 0 0, as t h e l at est ass ess m e nt b y t h e I P C C s p e ci al r e p ort hi g hli g hti n g i m p a cts of gl o b al 
w ar mi n g of 1. 5 ° C a b o v e pr e -i n d ustri al l e v els s u g g est  dir e  c h a n g es as e arl y as 2 0 3 0  ( H o e g h-
G ul d b er g  et al. , 2 0 1 8). A r a pi d d e cli n e i n t h e C as p i a n S e a p os es w ell -k n o w n ris ks ; si mil ar t o 
t h e n e ar b y Ar al S e a, w hi c h is a pri m e e x a m pl e of r a pi d l a k e s hri n k a g e a n d t h e eff e cts t his h as 
o n t h e s urr o u n di n g s o ci eti es, a gri c ult ur e, fis h eri es a n d t h e e c os yst e m. Si mil arl y, t h e C as pi a n 
S e a’ s  hi g hl y  v al u a bl e  r es o ur c es  ar e  i nt e gr al  t o  t h e  s u rr o u n di n g  c o u ntri es,  a n d  w hil e  f urt h er 
m a n -m a d e d e v el o p m e nts c a n s u bst a nti all y c h a n g e t his r e gi o n, t h e pr e di ct e d f ut ur e s c or c hi n g 
s u m m er cli m at e c ert ai nl y pl a ys a k e y r ol e.  C o n v er s el y, t h e wi nt er N A O c a n e n h a n c e wi nt er  
pr e ci pit ati o n / ri v er r u n off fl o w i nt o t h e V ol g a a n d t h e C as pi a n S e a . H o w e v er, t h e i n cr e as e d 
s u m m er e v a p or ati o n pl a ys t h e k e y r ol e i n r a pi d C as pi a n S e a s hri n k a g e  a n d  t his tr e n d is hi g hl y 
li k el y t o c o nti n u e wit h hi g h er t e m p er at ur es i nfl u e n ci n g str o n g er e v a p or ati o n b y t h e e n d of t h e 
2 1 st c e nt ur y. Gi v e n t h e l ar g e l o n git u d e of t h e C S  c at c h m e nt ar e a,  t h e i nfl u e n c e of l ar g e-s c al e 
cli m at e e v e nts o n t h e pr e ci pit ati o n a n d e v a p or ati o n d o mi n ati n g t h e C S L a n d c h a n g es i n t hi s 
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S u p pl e m e nts  
S 1  Su p p o rtin g  In fo rm a tio n  fo r Ch a p te r 3 
 F ig u re  S3 .1 : S u m m er m ea n pr eci pit ati o n i n m m/ d ay.  
 
F ig u re  S3 .2 : Wi nt er me a n pr eci pitati o n i n m m/ d ay.  
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 Fi g ur e S 3. 3:  A n n u al me a n diff er e nc es i n ev a p orati o n b et w e e n si m ul ati o ns ( m m/ d ay).  
 
  




F ig u re  S3 .5 : S u m m er m ea n diff ere nc es i n LI G mi n us PI c o n diti o ns f or a) s u m mer s e a -l evel pr ess ur e i n h P a a n d b) z o n al 
wi n d at t h e 8 5 0 h P a l ev el a n d t he sa m e f or (c -d) E H mi n us PI c o n diti o ns.  
 F ig u re  S3 .6 : A n n u al me a n s ea lev el press ure i n h P a.  
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 Fi g ur e S 3. 9:  A n n u al me a n d iff er e nc es b et w e e n si m ul ati o ns t h e A M O C str e n gt h ( Sv). T he str o n g er A M O C u n d er glaci al 
c o n diti o ns s e e n a b ov e is c o m m o n i n m o d el si m ul ati o ns ( W e b er et al., 2 0 0 7) a n d lik ely r es ults fr o m wi n d stress c h a n g es 
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S 2  S u p p orti n g I nf or m ati o n f or C h a pt er 4  
 
 Fi g ur e S 4 . 1: A n n u al  me a n ev a p or ati o n (s urf ace w at er fl ux) i n m m/ d ay fr o m 1 9 7 9 -1 9 9 9 f or ( a) 0. 5 ° E R AI r ea n alysis a n d ( b-
d) t h e diff er e nt C E S M v ersi o ns. 
 
Fi g ur e S 4 . 2: Diff ere nc e i n a n n u al me a n ev a p or ati o n i n  m m/ d ay  fr o m 1 9 7 9-1 9 9 9 bet w e e n ( a-c) diff er e nt C E S M v ersi o ns a n d 
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Fi g ur e S 4 . 3: As Fi g. S 2. 1, b ut f or a n n u al me a n P -E i n m m/ d ay.  
 
Fi g ur e S 4 . 4: As Fi g. S 2. 2, b ut f or a n n u al me a n P -E i n m m/ d ay.  
 
Fi g ur e S 4 . 5: As Fi g. S 2. 1, b ut f or a n n u al me a n pr eci pitati o n i n m m/ d ay.  
 
 
Fi g ur e S 4 . 6: As Fi g. S 2. 2, b ut f or a n n u al me a n pr eci pitati o n i n  m m/ d ay . 
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Fi g ur e S 4 . 7: As Fi g. S 2. 1, b ut f or  a n n u al me a n T 2 m i n °C. 
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S 3  S u p p orti n g I nf or m ati o n f or C h a pt er 5  
 
 
Fi g ur e S 5. 1: St atistic ally  si g nific a nt  c h a n g es  i n  s eas o nal  me a n  P -E of l ar g e, c urre nt a n d s m all C S wit h res p ect t o N o -C S 
sc e n ari o. T h e s h a d e d c ol o urs are ar eas w ere m e a n a n o m aly is diff er e nt fr o m z er o wit h 9 5 % c o nfi d e nce i nterv al.  
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Ac k n o wl e d g m e nts  
 
First a n d f or e m ost, I wis h t o t h a nk my pri nci p al s u p ervis or, Dr. M att hi as Pr a n g e , f or his tr ust a n d his i nv al u a bl e 
g ui d a nc e i n t h e l ast y e ars. I d e e ply e nj oy e d o ur s essi o ns f u ell e d by y o ur p ositiv e e n er gy, i ns pir ati o n, l a u g ht er a n d 
disc ussi o ns. H e artf elt t h a nks ar e als o d u e t o Pr of. Dr. Mic h a el Sc h ulz f or e ns uri n g t h e c o nti n u e d fr uitful ev ol uti o n  
of t his t h esis .  
 
G e n ui n e ack n o wl e d g e m e nts ar e d u e t o Pr of. Dr. M arti n Cl a uss e n  a n d Pr of. Dr. Mic h a el Sc h ulz f or r evi e wi n g t his 
t h esis. T h e e ntir e pr oj ect w as c o m pl et e d at M A R U M. Si nc er e a p pr eci ati o n g o es t o  Pr of. Dr. Kl a us Ar p e a n d Pr of. 
Dr. S uz a n n e L er oy, f or off eri n g m a ny i nv al u a bl e disc ussi o ns at o ur bi -a n n u al Sky p e m e eti n gs.  
 
T his r es e arc h w as fi n a nc e d by t h e E ur o p e a n U ni o n f u n d e d M ari e C uri e F ell o ws hi p I T N -P RI D E pr oj ect. My d e e p est 
gr atit u d e t o P RI D E f or e q ui p pi n g m e wit h t h e skills t o b ec o m e est a blis h e d as a n e arly st a g e r es e arc h er i n s uc h 
a n i nt e ns e  c oll a b or ativ e at m os p h er e d uri n g t h e p ast t hr e e y e ars. I c h eris h t h e i ncr e di bl e ex p eri e nc es wit h n et w ork 
tr ai ni n g  tri ps  t o  R ussi a,  Az er b aij a n,  E n gl a n d,  N et h erl a n ds,  Fr a nc e,  G er m a ny;  c o nf er e nc es  t hr o u g h o ut  E ur o p e 
( A ustri a, S p ai n) a n d U S A a n d r es e arc h st ays i n E n gl a n d a n d Fr a nc e. A v ery s p eci al t h a nks t o my f ell o w P RI D E 
E S Rs a n d es p eci ally t o Dr. Fr a nk W essli n g h f or m aki n g t his a n extr a or di n ary j o ur n ey.  
 
A n dr e as, I g e n ui n ely c h eris h o ur s essi o ns of disc ussi o n fill e d wit h l a u g ht er. My  gr atit u d e g o es t o all m e m b ers of 
my w orki n g gr o u p  A n o uk, C h arl ott e, K ersti n, R e mi, P e pij n , G erli n d e a n d Ut e f or t h e r e w ar di n g disc ussi o ns ov er my 
r es e arc h. I a m gr at ef ul t o my c oll e a g u e Sif a n K oric h e a n d Dr. J oy Si n g ar ay or f or t h eir s u p p ort d uri n g my r es e arc h 
st ay at t h e  U niv ersit y of R e a di n g.  
 
A ni a, I d e e ply e nj oy e d o ur s essi o ns of str a n g e c off e e e nc o u nt ers, r u n ni n g a n d y o g a as w ell as y o ur u n e n di n g 
s u p p ort a n d a dvic e o n my r es e arc h. S er g ei, I still r e m e m b er t h e m a ny ti m es y o u u plift e d m e t o w ar d p ositiv e e n er gy 
a n d i ns pir ati o n i n  my d ark est r es e arc h ti m es!  
 
I a m d e e ply i n d e bt e d t o my f a mily f or t h eir s u p p ort t hr o u g h o ut my lif e.  M ost of all I es p eci ally wis h t o t h a nk y o u, 
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R el at e d co -a ut h or P u blic ati o ns a n d C o ntri b uti o ns i n t h e I T N -P RI D E pr oj ect  
 
A  si g nific a nt  p orti o n  of  t h e  t h esis  r es e arc h  w as  c arri e d  o ut  i n  t h e  E U -f u n d e d  M ari e  C uri e  I n n ov ativ e  Tr ai ni n g 
N et w ork  f oc usi n g  o n r aisi n g a w ar e n ess of t h e u ni q u e n ess  of Bl ack a n d C as pi a n S e a bi o div ersity a n d c urr e nt 
b i o div ersity cris es   htt p:// p o nt oc as pi a n. e u/c o nt e nt/ pri d e  
T h e P RI D E ( driv ers of P o nt o C as pi a n  bi o div ersity RI s e a n d D E mis e) pr oj ect  a d dr ess e d t h es e c h all e n g es t hr o u g h 
a n i nt e gr at e d cr oss -disci pli n ary r es e arc h i nv olvi n g all ar e as of n at ur al sci e nc es (cli m at e, e art h a n d bi o -sci e nc es). 
P RI D E e nc o m p ass es a f ully c o h esiv e ac a d e mic - i n d ustry tr ai ni n g n et w ork of sci e ntists w h o f oc us es o n t h e ev ol uti o n 
of t h e Bl ack a n d C as pi a n l ak e syst e ms a n d its bi ot a ov er t h e p ast 2 milli o n y e ars t o st u dy t h e driv ers of p ast a n d 
c urr e nt bi o div ersity crisis a n d b ett er u n d erst a n d t h e f ut ur e bi o div ersity.  
As  p art  of  b ei n g  i n  t h e  I T N -P RI D E  pr oj ect  Cr oss -disci pli n ary  tr ai ni n g  a n d c oll a b or ativ e  w ork  wit h  ot h er  E S Rs 
r es ulti n g i n m a n uscri pts i ncl u d e t h e f oll o wi n g w hic h f urt h er i m pr ov e d my c ar e er p ers p ectiv es ( w orki n g titl es):  
iv) K oric h e , N a n di ni -w ei ß  et al. ( 2 0 1 8).  C as pi a n l ak e m o d eli n g usi n g C E S M o ut p uts f or pr es e nt a n d f ut ur e 
cli mat e.  (i n pr e p). 
v) K oric h e , N a n di ni -w ei ß  et al. ( 2 0 1 8). C as pi a n p al e o-l ak e m o d eli n g usi n g C E S M o ut p uts f or p ast cli m at es: 
Pl eist oc e n e -H ol oc e n e.  (i n pr e p). 
vi) J oriss en, N a n di ni -w ei ß  et al. ( 2 0 1 9). Cli m at e f orci n g of C as pi a n S e a -l ev el c h a n g es d uri n g t h e Pl eist oc e n e 
u n d er t h e i nfl u e nc e of Mil a nk ovitc h cycl es.  (i n pr e p). 
 
M ost i m p ort a ntly, I h av e c o ntri b ut e d t h e f oll o wi n g d eliv er a bl es: ( 1) s n a p-s h ot m o d el si m ul ati o ns of k ey p eri o ds 
t h at  s erv e  as  i n p ut  f or  t h e C as pi a n  I nf or m ati o n  Syst e m  ( P C-I S).  I  h av e  c o ntri b ut e d  a n d  f ulfill e d  t h e ex p ect e d 
d eliv er a bl es fr o m t h e A 2 pr oj ect of t h e I T N -P RI D E: ( 1) N e w cli m at e si m ul ati o ns g e n er at e d at a f or P C -I S; ( 2) P-E 
d at a t o f orc e t h e A 3 l ak e m o d el a n d ( 3) ass ess m e nt of t h e i m p act of l ak e -s urf ac e ar e a o n r e gi o n al cli m at e. T his 
will e n a bl e sci e ntists, st u d e nts a n d ot h ers i nt er est e d t o ex pl or e i nt er activ ely t h e li nk b et w e e n a bi otic pr oc ess es 
a n d f a u n al ev ol uti o n i n t h e C as pi a n  r e gi o n. All d at a g e n er at e d fr o m my r es e arc h is pr e p ar e d f or t h e P A N G A E A 
d at a b as e  (htt ps:// w w w. p a n g a e a. d e), a n d s el ect e d f e w f or P C -I S (htt ps:// pri d e pcis. 0 0 0 w e b h ost a p p.c o m/sri. ht ml) 
w hic h is r e a dy f or d o w nl o a di n g (t e m p er at ur e, ev a p or ati o n, pr eci pit ati o n a n d pr eci pit ati o n mi n us ev a p or ati o n). 
T h es e cli m at e d at a g e n er at e d f or diff er e nt ti m e slic es w er e n e e d e d t o a ns w er t h e P RI D E q u esti o ns; f or ot h er t hr e e 
E S Rs  i n  P RI D E  a n d  f or  P C -I S.  T his  d at a  c o ntri b ut es  a n d  a ns w ers  q u esti o ns  r e g ar di n g  cli m at e,  g e ol o gy  a n d 
bi o div ersity ev ol uti o n ov er t h e C as pi a n  l ak e syst e m.  
